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Prólogo 


Los libros de mecánica de fluidos, usados actualmente como textos 


-"'en los cursos del mismo nombre y en los cursos introductorios de hidráu- 


clica, forman una larga lista. Sin embargo, la mayoría no son óbras ori- 


ginales escritas en español, difícilmente se adaptan a los programas de 


estudio vigentes en las facultades y escuelas de ingenieros de nuestros 


países, y además, casi invariablemente, ofrecen un tratamiento muy am- 
plio, con la idea de que el material presentado pueda adaptarse a los 
cursos de cualquier rama de ingeniería a nivel profesional y, a veces, de 
posgrado. El objeto de esta:obra es proporcionar al estudiante de habla 


castellana el grado de especialización qué se requiere hoy día y, por ello, 


he tratado de incorporar en un texto de hidráulica de nivel profesional 


los fundamentos de la mecánica de fluidos que tienen ' aplicación directa : 


a los problemas que atañien al o civil. NE 


Los métodos de análisis de la mecanica de fluidos se basan, en los 
postulados fundamentales de la física, en las técnicas del análisis mate- 
mático y en resultados experimentales. Esto permite establecer ecuacio- 
nes dé naturaleza general, en contraste con la hidráulica empírica, cuyas 
fórmulas corresponden a: un área limitada de experimentación y, por 
tanto, requieren extrapolaciones que deben tomarse .con: cierta reserva. 


` Durante muchos'años' los métodos de análisis se basaron en el estudio 


del equilibrio dinámico de ‘volúmenes de control .infinitesimales y en el 
movimiento‘ individual de las partículas. Las ecuaciones obtenidas de 
esta forma de análisis son de tipo diferencial y permiten obtener solu- 
ciones para casos particulares, sin- importar la complejidad ni la diver- 
sidad de condiciones de frontera que se encuentren" en la práctica. 


En la última delida ha sido importane el nuevo E de la me- 


- cánica de fluidos basado en el análisis de volúmenes finitos de control. 


Esto: ha fundamentado y sistematizado los métodos de análisis ya tra- 
diciónales en la hidráulica, la cual. seha ocupado principalmente del flujo 
unidimensional. 


- En este libro nose presentan desárrollos y ecuaciones” diferenciales 


prólogo / 
que se considerar tradicionales en esta especialidad (por ejemplo, la 
ecuación de Navier-Stokes), sino aquellos conceptos, métodos y ecuacio- 
nes que me parecen importantes para el ingeniero civil. Con este fin, 
he hecho énfasis en diferenciar las bases y las limitaciones que tienen 
las ecuaciones derivadas. 


El texto fue preparado para impartir el primer curso semestral. de 
hidráulica para estudiantes de ingeniería civil. Los temas y el orden 
de los mismos se adaptan al programa actualmente vigente en la Facul- 
tad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. 


El principio de continuidad, las ecuaciones del movimiento, la ecua- ` 
ción de la energía para el flujo permanente, y la ley: de la cantidad de : 
movimiento se desarrollan ampliamente en la-solución de problemas del 
-flujo de líquidos. De esta manea, se trata de que..el estudiante com- 
“prenda claramente las propiedadés de los líquidos, * las leyes que rigen 
su movimiento y adquiera la hal vilidad «necesaria para resolver proble- 
mas practigos, 


A cinco: primeros capítulos: se dedican a la prestación de los 
«principios fundamentales que abarcan la estática, cinemática y dinámica 
- de líquidos. Se-obtienen las ecuaciones fundamentales del tipo más ge- 
neral para flujo no permanente y se particularizan para el permanente. 
Enel capítulo 5 se presentan las leyes de similitud más importantes en 
la experimentación. Con el fin de hacer una rápida aplicación de la teoría 
y como antecedentes del flujo en tubos y canales, los capítulos 6 y 7 
tratan principalmente de orificios, compuertas y vertedores de pared del- 
gada. Después; en el capítulo 8, se presenta la resistencia al flujo en 
conductos a presión como introducción al “análisis de sistemas de tubos, 
tratado en el capítulo 9. El capítulo 10 expone la teoría del flujo con 
-potencial como un modelo matemático para la solución de numerosos 
-problemas de ingeniería civil. Finalmente, en el capítulo 11 se propor- 
- ciona una introducción a.los aspectos importantes del. empuje de un 
flujo sobre un cuerpo, de interés no sólo.en la: hidráulica,:sino también 
-como base para entender el empuje de. viento sobre estructuras. 

En drinas a presentación tediciónal de. las e de similitud 
suele hacerse con base en el análisis. dimensional. Sin embargo, consi- 
dero que de esta manera el estudiante se preocupa más por entender 
el procedimiento matemático que la esencia de la teoría de la semejanza. 
Por esta razón he incluido:la metodología del análisis dimensional en un 
“apéndice al final del libro, tratándolo como.una herramienta matemática 
básica para el investigador que desea sistematizar un nuevo experimento. 


- En el Apéndice B se trata la teoría OA “de Prandtl-von 
Kármán para flujos viscosos turbulentos a fin de complementar los as- 
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-pectos teóricos de la resistencia:al flujo tratados. en el capítulo 8. Ade- 
“+más, en la presentación de los temas de cada capítulo, he tratado de dar 


.preferencia a los aspectos básicos, dejando en segundo. término los as- 


- pectos; purameñte informativos. De:vesta manera, No, será'necesario que 


el profesor, abarque todo el conteñido, sino los; puntos que son funda- 
mentales, dejando que el estudiante, pol sí solo, aprenda a manejar la 


información en la solución de nuevos problemas. Considero que el pro- 


pósito principal de este volumen es sentar las bases de la hidráulica, 


haciendo énfasis en el flujo permanente en estructuras hidráulicas, para 
poder continuar, en un segundo volumen, las aplicar oies a problemas 
de Ena o a e libre. ; 


o presente obia: es él Producto de un largo p proceso de adaptaciones 


my cambios. Éstos sedeben, por una parte, a la experiencia adquirida en 
< quince años de. enseñanza de la materia a nivel profesional así como de 


1 


posgrado, y en la práctica simultánea de la ingeniería hidráulica tanto 


en sus aspectos aplicativos, como de investigáción. Por otra parte, son 
la consecuencia de las distintas reformas hechas en años recientes en 
los planes de estudio de las carreras de ingeniería. 


- He tratado:.que la obra sea la continuación lógica de los primeros 
cursos de mecánica, es decir, estática, dinámica y posiblemente de la 
mecánica del medio continuo. Se supone que el lector también ha estu- 
diado el álgebra, cálculo vectorial y las ecuaciones diferenciales elemen- 
tales. Los operadores de campos vectoriales se. tratan ¿omo parte del 
texto. Además, se proporcionan soluciones numéricas apropiadas para 
su programación en computadoras, teniendo. en cuenta la gran impor- 
tancia de dichas máquinas y que cada vez.es más fácil disponer de ellas. 


- Se presentan numerosos ejemplos, completamente resueltos, para acla- 
rar los conceptos y mostrar su aplicación a problemas específicos. Al 


-final de cada capítulo se incluyen problemas para que los resuelva el 


estudiante. Se ha tenido cuidado de evitar problemas que tienen solu- 
ciones estereotipadas, a fin de propiciar el desarrollo de esa habilidad 
analítica que debe poseer el ingeniero para resolver los diversos proble- 
mas encontrados en la práctica. De este modo, sin demérito en la pre- 
sentación de fundamentos, se intenta cerrar la brecha existente entre 
teoría y práctica. Por ello se espera que el libro sea también útil al 
ingeniero que ejerce su profesión, ya que encontrará en él los fundamen- 
tos de la hidráulica, así como información de tipo práctico. 
a j 

En un libro de este tipo, es difícil hacer el reconocimiento de todas las 
fuentes originales usadas pero; hasta donde ha sido posible, éstas se 
citan en la Bibliografía de acuerdo con el orden en que aparecen en el 
texto. Pido disculpas por las omisiones que, obviamente, son involun- 


tarias, - A f 


, è prólogo s 
v y 

«+ -No quisiera terminar sin dejar constancia de mi profundo reconoci- 

miento al,Prof. José Luis Sánchez Bribiesca, pionero en «enseñanza de la 

hidráulica moderna en México, quién ha trazado. el sendero a seguir me- 

diante sus investigaciones en la Facultad de Tngenienia de la Universidad 


Nacional Autónoma de México. 
e Š í 


i 


También. doy gracias al Dr. Enzo Levi por su calidad humana, sabias 
enseñanzas y.por los valiosos consejos: que me ofreció durante la prepa- 
ración. del manuscrito. : 


Finalmente, expreso mi agradecimiento al: Instituto de Ingeniería de 
la Universidad Nacional Autónoma de México por'*el interés mostrado 
en:la publicación preliminar de testa obra en forma de apuntes, que per- 
mitió usarla de inmediato en la docencia; y también a aquellos profe- 
= sores de la asignatura en la'*Facultad de Ingeniería -de la Universidad 

: Nacional Autónoma de México: que me: han hecho diferentes observa- 
ciones y comentarios respecto a la versión final de la.misma. 
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 


11 IntFoducción is E 


E 1. F- Características de los fluidos EA 


De acuerdo con: el aspecto físico que tiene « en la naturaleza, la materia 
-se puede clasificar en tres estados : sólido, líquido y gaseoso, de los cuales 
los dos últimos se conocen como fluidos. 

-A diferencia de-los sólidos, por su constitución molecular los fluidos 
pueden cambiar continuamente las posiciones relativas de sus moléculas, 
sin ofrecer gran resistencia al aa entre ellas, aun cuando éste 
sea: muy grande. E . 

Ea definición anterior implica que: si el fluido se encuentra en reposo 
en su interior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, 
cualquiera que sea su orientación, y que dichas fuerzas se presentan sólo 

cuando el fluido está en movimiento. Por el contrario, un sólido en reposo 
sí admite fuerzas tangenciales a las superficies —en igualdad de condicio- 
nes—, las cuales producen desplazamientos relativos entre sus partículas 
con uña magnitud perfectamente definida. Si el sólido es elástico.y la 
«fuerza no rebasa una magnitud llamada de fluencia del material, aquél 
¿recupera su forma original en el momento en que cesa la fuerza aplicada. 
Otra característica peculiar del fluido es que, como no tiene forma propia, 
adquiere la del recipiente que lo contiene. 

Cor las consideraciones: anteriores aparentemente: a claro dis- 
tinguir los sólidos de los fluidos; «sin embargo, hay substancias cuya cla- 

“¿ssificación no es fácil, como por ejemplo el alquitrán, que a pesar detener 

aspecto de:sólido su comportamiento corresponde al de un fluido. En efec- 

* to, si se coloca:sobre el piso un bloque de dicha-substancia, después de un 

período largo:se notará que el material sufre lentamente un cambio en su 

forma: Por otra parte, ciertos sólidos llamados plásticos fluyen cuando la 
fuerza tangencial que se aplica rebasa cierta magnitud. e7 

Los fluidos poseen una propiedad característica de resistencia a la ra- 

pidez de deformación, cuando se someten a un- esfuerzo tangencial, que 

explica su fluidez. Esta resistencia llamada viscosidad no sigue las mismas 

- leyes de deformación de los sólidos, es decir, los esfuerzos tangenciales 

que se producen en un fluido no dependen de las deformaciones que experi- 

= menta, sino de la rapidez con que éstas se producen. Todavía más, la ley 
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16 propiedades de los fluidos 


de variación entre los esfuerzos tangen- 


ciales y la rapidez con que ocurren las ` 


deformaciones es distinta según el tipo de 
fluido que se trate; por ejemplo, en los 
llamados newtonianos el esfuerzo tangen- 
cial es directamente preportional a la ra- 


pidez de la deformación angular:a partir 


de valores cero iniciales, siendo los casos 
más comunes el agua, el aire y algunos 
aceites minerales. Porel contrario, en los 
fluidos llamados no newtonianos la varia- 
ción, entre esfuerzo tangencial y rapidez 
de deformación angular no es lineal, pues 
depende del tiempo de exposición al-es- 


fuerzo (su agitación) y de la magnitud del, 


mismo. Es el caso del betún; loš compues- 
tos de celulosa, las colas y grasas, pintu- 
ras de- aceite, Jabones, zomias, on 
etcétera. 


Otras substancias como:las malas em- 


pleadas en la inyección de suelos (limo, 


bentonita, arcillas, etc.) presentan un com- 


portamiento, que corresponde a los sóli- 
dos, en tanto-el esfuerzo no alcanza. un 


cierto valor inicial, pues a partir de éste: 

se comportan como fluidos. Dichas subs- >: 
tancias se consideran dentro. del tipo de- 
fluidos de. Bingham (también conocido 
como plástico ideal). Otros “cuerpos (me- `` 
dios pulverulentos, suelos, asfalto, plásti-' 


cos, etc.) poseen propiedades intermedias 
entre las de un sólido y un fluido. : 


Fuera de la clasificación general los flui: : 
dos pueden dividirse en líquidos y gases. 
Considerando que un líquido cualquiera 
“tiene un' volumen. definido que varía li- 


geramente con la presión y la tempera- 
tura, al colocar cierta: cantidad de: aquél 


en un recipiente de mayor volumen, adop- 
ta la forma del mismo y deja una super- * 


ficie libre o de contacto entre el, líquido 


y su propio vapor, la atmósfera u otro gas 
presente. No sucede lo mismo si una can- 
tidad igual de gas se coloca en el reci- 


piente, pues este fluido se expande hasta 
ocupar el máximo volumen que se le per- 


mita sin presentar una superficie libre. 
Sólo en estas condiciones el gas logra su 
equilibrio estático. 

La clasificación anterior'se. basa enla 
propiedad llamada compresibilidad, es 
decir, en su comportamiento bajo la ac- 
ción de esfuerzos «de compresión (pre- 
siones). En general, los líquidos se pueden 


clasificar como incompresibles. Por ejem- 


plo, en el caso del agua la reducción media 
del volumen por cada kg/cm? de presión - 
es aproximadamente del 0.005 % del vo- 


“lumen original. Por el contrario, los ga- 


ses son muy compresibles bajo la acción 


“de grandes presiones, pero si los incre- 
: méñtos: de presión y temperatura en el 


flujo sori pequeños,-los gases se pueden 
considerar también 'incompresibles; tal 


“es el:caso del aire en movimiento cuando 


no ëxistern cambios importantes en su tem- 

peratura y cuando las velocidades son in- 

feriores al 40 %,de la velocidad del sonido. 
l / 


1.1.2 El fluido como un medio continuo 


A pesar delas diferencias señaladas, una 


© buena parte del estudio del comportamien- 


to. de sólidos y fluidos, sometidos a un 
sistema de fuerzas; es común a ambos, ya 
que sien el análisis de su. comportamiento 


: se omite la naturaleza aleatoria de su dis- 


tribución molecular, los sólidos y los flui- 
dos se pueden considerar medios que po- 
seen continuidad en todas sus propiedades 
y ser estudiados bajo esta suposición. 
-El análisis riguroso del comportamien- 
to de un fluido debería considerar la ac- 
ción individual: decada: molécula; sin, 
embargo, en las aplicaciones propias de la 


ingeniería:el centro de interés reside sobre 


las condiciones medias de velocidad, pre- 


- sión, temperatura, densidad, etc., de ahí 
que en lugar de estudiar por separado la 


conglomeración real de moléculas, se su- 
pone que el flujo es. un medio continuo/ 
es decir, una distribución continua de ma- 


introducción ; l 17 


teria sin espacios vacíos. Tal suposición 


-es normalmente justificable debido a que‘ 
el número de moléculas consideradas .en 


esta situación es muy grande y la distan- 
cia entre ellas muy pequeña. Por esta ra- 
zón en el desarrollo de los siguientes capí- 
stulos a veces será necesario proponer la exis- 
tencia de un elemento pequeño o partícula 
del fluido; la cual tendrá que ser suficiente- 
mente, ps para contener muchas mo- 
léculas. - : 


1.1.3" Mecánica de fluidos 
Es la ciencia en la cual los' principios 
fundamentales de la mecánica general se 
aplican en el estudio del comportamiento 
de: los fluidos, tanto en reposo: como en 
movimiento. Dichos principios son los de 
la conservación de la materia y de la ener- 
gía, y las leyes del movimiento de Newton. 
Debe aclararse que dentro del estudio de 
fluidos-.compresibles se aplican también 
algunas leyés de la termodinámica. 
Con las leyes que resultan del estudio 


.de: la mecánica de fluidos, mediante el ' 


análisis matemático y la experimentación, 
se está en posibilidad de explicar los fe- 
nómenos observados y predecir, por lo 
menos de manera aproximada, el eompor- 
tamiento de los fluidos bajo una serie de 
condiciones especificadas. 

Desde los primeros intentos para llevar 
agua de un lugar a otro sin emplear reci- 
pientes, el hombre se interesó en la mecá- 
nica de fluidos. Sin embargo, por siglos 
sus conocimientos los obtuvo a base de 
observaciones, tediosos tanteos y empiris- 
mo, con soluciones muy restringidas. A 
partir del siglo xvx los matemáticos y 
fisicomatemáticos intentaron dar respues- 
tas analíticas a muchos problemas del 
movimiento de los fluidos, que lograron 
gracias a una serie de: suposiciones sim- 
plificatorias ; 


sin embargo, esto condujo. 


al caso extremo de que los. resultados tu- 
vieran poca identidad con el fenómeno 
real. La omisión de algunas propiedades 
de los fluidos —como la viscosidad— dio 
lugar ¡al llamado flujo ideal, que formó 
una.rama de la mecánica de fluidos la 
cual hoy en día se conoce como hidro- 
dinámica. TA 

El avance técnico en los aatos años 
y la ampliación de los campos de iriterés 
del hombre en nuevos problemas han dado . 
lugar a la creación de un gran número de- 
ramas de la“ mecánica de fluidos, a tal 


grado que resulta difícil definir una con- 


vención que establezca los límites de apli- 
cación de cada una de ellas. Sin embargo, 
el campo de interés de un ingeniero civil 
restringe el número de temas de esta cien? 
cia principalmente al estudio, del movi- 
miento de los líquidos. 

De ahí que la hidromecánica se ed 
establecer como una rama importante que 
estudia las léyes. del equilibrio y movi- 
miento de. los fluidos , incompresibles, 
especialmente los líquidos. Cuando. las 


leyes y principios de la hidromecánica se 


áplican ál estudio del flujo de agua en es- 
tructuras que interesan directamente al 
ingeniero civil, surge entonces la discipli- 
na conocida como hidromecánica técnica 
o hidráulica. 

El objeto de este libro es presentar, des- 
de ún punto de vista moderno, los aspec- 
tos más importantes de la hidráulica, así 


-cómio también los puntos comunes de la 


mecánica de fluidos.en cuanto a líquidos 
se refiere. -- 7 

Además de describir en este capítulo las 
propiedades más importantes de los flui- 
dos newtonianos, se presentan los valores 
numéricos que cuantifican dichas propie- 
dades usando como ejemplos el agua y el 
aire. Se recomienda la lectura del Apéndi- 
ce A en la parte. correspondiente a siste- 
mas de unidades. 
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1.2 Fuerzas que actúan en el interior de 
un fluido = 


Si en un fluido en movimiento se aísla 
idealmente un volumen VC (limitado por 
la superficie cerrada SC, como sé indica 
en la Fig. 1.1a:), por la acción del me- 
dio que rodea al volumen VC se generan 


fuerzas de diferente magnitud y dirección 
distribuidas sobre toda la superficie SC, 


las: cuales se designan como fuerzas de 
superficie. 


Se considera sobre la superficie sc un 


elemento de área AA, que encierra al pun- 
to P y sobre el cual actúa la fuerza de 
superficie AF. La magnitud y. orientación 
del elemento AA se pueden representar 
por AA, vector normal a dicho elemento 
que, por convención, es de dirección posi- 
tiva hacia afuera del volumen VC. Evi- 
dentemente, la fuerza AF será tanto más 
pequeña como-reducida sea el área AA. Si 
el elemento AA se reduce indefinidamente 
en su magnitud, siempre alrededor: del 
. punto P, la relación AF/AA entre la fuerza 
y el elemento de área se aproxima a un 
valor límite que se designa esfuerzo espé- 


a) Fuerzas de superficie y de cuerpo. 


cífico o unitario o simplemente esfuerzo 
en el punto P; esto es, se define como 


esfuerzo en el punto P, al límite siguiente: 


s i AF dF 
==; im = ———— 
aao) AA 7 dA 


Sus dinensionës son: [S] =[F E=], ge- 
neralmente kg/m? o kg/cm”. 

En general, además de la fuerza AF, 
actuará un par transmitido desde los alre- 
dedores al elemento superficial. Sin em- 
bargo, en el límite, el par debe desaparecer 
haciendo igualmente válida la definición 
anterior. 

El esfuerzo no sólo depende de la posi- 
ción del punto P sino también: de la orien- 
tación de AA en dicho punto. En general, 
la fuerza AF en P podrá descomponerse 
en dos componentes: una normal AF,, y 
ótra tangencial AF, (Fig. 1.1b) que siguien- 
do la definición, generarán un esfuerzo 
normal o y otro tangencial t (o cortante), 
respectivamente. Los esfuerzós o y T a su 
vez, se pueden representar por sus compo- 
nentes según tres direcciones coordenadas 


SS 


b ) Componentes normal y tangencial 
de la fuerza de superficie. 


Figura 1.1 


; EN] è y X 
fuerzas que actúan en el interior de un i 


elegidas y, a menudo, se considera que el 


ésfuerzo normal es positivo cuando se tra- , 


ta de una tensión y negativo cuando es 
compresión. 
Además de las fuerzas de Superficie, en 


cada' punto: del volumen VC actúan las - 


fuerzas de cuerpo que pueden ser de dife- 
rentes tipos :. de peso, electromagnéticas, 
etcétera. 

- Estas fuerzas se refieren a la unidad 
de masa y se expresan por «el vector 
M=Xi4+Yj+2Zk, referido a un siste- 
ma de coordenadas cartesianas. Por ejem- 
plo, si aċtúa exclusivamente la fuerza de 
peso y el eje z coincide con la vertical del 
lugar, las componentes de la fuerza de 
cuerpo ‘sôn: . 


-M 
AE E E 


M 


donde g es la aceleración local de la gra- 
vedad: 

Se considera nuevamente el elemento de 
área AA que encierra al punto P, de la 
Fig. 1.2a. Si se acepta a priori que dentro 


a) Concepto de presión. 
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de un fluido en reposo (o de un fluido 
ideal o no viscoso, en-movimiento) no ac- 
túan fuerzas tangenciales sobre el elemen- 
to de superficie considerado, en el punto P 
actúa exclusivamente una fuerza AF nor- 
mal al elemento de superficie y paralela al 
vector AA, Es claro que dicha fuerza será 
tanto más pequeña-como reducida sea el 


área AA del elemento considerado. Si AA 


se reduce de magnitud indefinidamente 
(siempre: alrededor del punto P y con las 
restricciones de continuidad en el fluido), 
la relación AF/AA entre l; la magnitud de la 
fuerza y del área së aproxima a un valor 
límite que se designa como intensidad 
de presión o, simplemente, presión; esto 
es, se define comò presión: en el punto P 


al límite siguiente : 


~ AF dP 
Aamo ÔA -dA ` 


ed 
donde el signo “negativo implica que la 
fuerza AF produce un esfuerzo de com- 
presión. Las dimensiones de la presión - 


b) Características de la presión. ` 
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corresporlen también a las de un esfuer- 
ze [F LT] 


Aparentemente la presión no sólo de- 


pende de la posición del punto sino tam- 
bién de la orientación del vector diferen- 
cial de superficie que. se. considere. Sin 
embargo, la presión en un punto es una 
magnitud escalar y, por lo tanto, es inva- 
‘riante cualquiera” que sea la orientación 
del elemento de superficie para definirla 
(sé observa que ha: quedado definida como 
el cociente entre dos escalares). 


En. efecto, considerando «cualquier ele: 


mento de superficie dA representado por 
el vector dA y definido a través del vector 
unitario n = Cos Osi + Cos 0y j + cos 0% k, 
- referido a un marcó cartesiano de coorde- 
nadas; la dirección es nórmal al elemento 
dA, de tal modo que dA = dAn (co0S ùz, 
cos 0%, COS 0%, son. los cosenos directores 
respecto de x,y,z, del vector m) (Fig. 1.2b). 
En ausencia. de fuerzas tangenciales, la 
fuerza de compresión normal al elemen- 
to dA quedará definida como sigue :-, 


dF=pdAn 


Si p fuera una magnitud vectorial ten- 
dría como componentes Pa, Py, Pz, de tal 
- manera que las componentes de la fuer- 
za dF se podrían determinar de igual mo- 
do a partir dé estas componentes, o tam- 
bién con la ecuación anterior: 


dF, = Po dA COS Oy =p dÅ COS 0 
dF, = py dA COS ay = p dA COS a, . 


1! ` dF = pe dÅ COS 0, = p dA cos a, 

por lo cual ps = Py = P: = p: esto es, la 

“presión en un punto es independiente del 

área utilizada para definirla y es función 

escalar de las coordenadas de tal punto. 
Conviene insistir que la presión en un 


punto no debe confundirse con la fuerza ’ 


resultante de su intensidad; asimismo, 


carece de sentido decir que la presión 
actúa en cualquier dirección o en todas 
direcciones, pues se trata de unà magni- 


tud escalar. La magnitud, dirección y sen- 


tido de la fuerza. que la presión genera 


- quedan definidos a. partir del elemento 


de superficie quese emplee; es una me- 
dida de distribución de la fuerza sobre 
cualquier superficie asociada. a ella... 
Aun cuando existen diferentes instru- 
mentos para medir la presión, en realidad 
sólo sirven para ¿determinar la diferencia 


' que hay entre la presión de un punto del 


fluido y la atmosférica, -de ahí que ésta 
se emplee comúnmente como: presión de 
referencia,.esto es, como cero arbitrario 
de la escala de medida. La diferencia de 
presiones registrada por el instrumento 
de medición se Mama presión relativa o 
manömétrica, Pm. 

La condición de presión Absoluta 
—cero— existe sólo en el vacío, ya que 
al no haber moléculas del fluido tam- 
poco hay colisiones moleculares. Cuando 
el cero de la escala de presiones corres- 
ponde a estas condiciones la presión me 
dida se llama absoluta, pus, o sea 


Pad = Pa + Pm 


donde pe representa la presión atmosférica 
del lugar, la cual no es constante (inci 
so 2.2.1) pues depende principalmente de 
la elevación sobre el nivel del mar y de fac 
tores meteorológicos. Sin embargo, parz 
la gran mayoría -de las aplicaciones er 


_ Ingeniería no.son de importancia los cam 


bios de presión atmosférica de un lugai 
a otro y, por lo mismo, la variación de le 
presión absoluta para una de tipo mano 
métrico o viceversa. No sucede lo misme 
en el caso de un flujo de gases donde 
resulta necesario considerar presiones ab 
solutas y, por lo mismo, conocer la pre 
sión atmosférica local. l 

La unidad más utilizada para la pre 
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PL h i : 
sión €s el kg/cm?: Las presiones de gran 
magnitud se expresan en atmósferas, atm 


(1 atm = 1.013 kg/cm?), o bien en kg/m?. 


1.3 Temperatura 1 

“La magnitud de la temperatura se pue- 
de relacionar con la actividad molecular 
que résulta de la transferencia «de calor. 


Las escalás de medida se definen en tér- ` 
minos de: la .expansión : yolumétrica de 


ciertos líquidos, comúnmente el mercu- 
rio; como.un ejemplo se puede tomar la 
escala de temperatura Celsius o de grados 
centígrados, la cual se estableció de modo 
que el punto de congelación del agua 
corresponda al cero de la escala, y el de 
ebullición, en condiciones estándar a 100°C. 
El cero absoluto de cualquier escala de 
temperatura se fija por la condición de que 
cese la actividad molecular, producto de la 
transferencia de calor. En la escala de gra- 
dos centígrados el cero absoluto ' corres- 


ponde a —273"C, pero- por conveniencia: 


se ideó una segunda escala: de tempera- 


tura absoluta asociada a la primera, que” 


se conoce ¡como escala Kelvin; de este 
modo, °K = 273 +-*C. Como ciertas mag: 
nitudes físicas dependen de-los efectos ter- 
mostáticos y termodinámicos, además de 
la temperatura y calor equivalentes en 
energía mecánica, su energía calorífica 
usualmente se mide en joules dentro del 
sistema métrico absoluto :y en BTU para 
el sistema inglés absoluto. 


3.4 Densidad y.peso específico 
La densidad p representa la masa de 


fluido contenida en la unidad de volumen; 
en los sistemas absoluto y gravitacional 


sus dimensiones son [M L7*] y LF T? L=], T 


respectivamente: 


Desde un punto de vista matemático la 
densidad en un. punto queda definida 
como: En 


donde AM es la masa de fluido contenida 
en el elemento de volumen Av que rodea 
al punto. Nuevamente aquí, Av se redu- 
ce. de. tamaño- alrededor. de. un punto, 
hasta aquel- valor en .que todavía. el. 
fluido se considere un medio continuo 
ES 1.1.2). e 

Estrechamente asociada con la densi 
dad está el peso específico y. que. repre- 
senta el peso dê fluido por unidad de 
volumen; son. sus dimensiones [FL]. 

Ambas propiedades p y y se relacionan 
mediante la ley y = gp, en que g designa 
la ¡aceleración local de la gravedad, que 
resulta: de aplicar la segunda ley de New- 


: fon a la unidad de volumen de fluido. 


Otra forma de- cuantificar la densidad 
o el peso específico de un líquido se hace 
refiriéndolos a los o as dd al 


(agua, esto es 


ò = 


Pagua 


' se. conoce como densidad relativa y y no 


tiene dimensiones. 

También se utiliza el concepto E vo- 
‘lumen específico o volumen ocupado por 
la unidad de masa; esto es, queda defini- 


- do como el recíproco de la densidad 


1 
Oe Eime 
O 


+ y tiene como dimensiones [L* M-*]. 


La densidad de los líquidos depende de 
la temperatura y. es prácticamente inde- 
pendiente de la presión, por lo que se pue- 

, . ? 


EE 
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den considerar .incompresibles;.en cam- 

bio; en los gases, varía con la temperatura 

y la presión que actúa, de acuerdo con 

la llamada ecuación de estado de los ga- 
ses perfectos (ver 1.9). En ambos casos 
el peso específico depende, además, de la 
aceleración de lá gravedad local. 

En la Fig. 1.3 se muestra la variación de 

P yoy del agua con la temperatura, a la 
presión atmosférica a nivel del:mar y 

la aceleración estándar: de la gravedad. 

cos valores estándar para p y y son: 

P= 101. 97 kg seg"/mt; Y= 1000 kg/m? 
que domesponden al agua pura a 4C. (Los 
datos para dibujar la Fig. 1.3 fueron: to- 
mados de la referencia 1). Debe señalarse 


9 = 


-$ Valores de œ» en kg seg? /m* 
a] 
(er) 


92 y 


-20° 


k l . 
que las propiedades varían por el conteni- 
do de:sal o de sedimento; por ejemplo, el 
agua de mar con el contenido normal de 
sal, de 3.5% a 4°C, tiene una densidad 
p = 104.76 kg seg?/m* y un peso especí- 


¿fico y = 1028 kg/m. . 


En la Fig. 1.4 se muestra la variación de 
p y. y del aire-con la temperatura-para la 
presión «atmosférica a nivel del mar y 
la aceleración estándar de la gravedad. 
Los valores estándar para el aire corres- 
ponden a 15”C; valen p = 0.125 kg seg?/m!* 
y y =1.225kg/m*, es decir, el aire es, 
aproximadamente, 815 veces más ligero 
que el agua. (Los datos utilizados para 
dibujar la Fig. 1.4 fueron tomados de la 


referencia 2)..: 


Ja] 
[27] 
a 
Valores de y. én kg/m? 
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- Figura 1.3. Densidad y peso específico del agua para. temperaturas que se 


hallan entre —20 y '100*C, a la presión atmosférica al nivel del mar. 
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Figura 1.4. Densidad y peso específico del aire para temperaturas que se 
hallan entre —20 y 100°C, a la presión atmosférica al nivel del mar. * 


1.5 Viscosidad A 


La viscosidad de un fluido es una me- 
dida de su resistencia a fluir, como resul- 
tado de la interacción y cohesión de sus 
moléculas. 

Si se considera el movimiento de un 
flujo sobre una frontera sólida fija, donde 


las partículas se mueven en líneas rectas 


paralelas, se puede suponer que el flujo se 
produce en forma de capas o láminas de 
espesor diferencial cuyas velocidades va- 
rían con la distancia y, normal a dicha 
frontera (Fig. 1.5). i 
Según Newton, el esfuerzo tangencial 
que se produce entre dos láminas separa- 
das una distancia dy, y que se desplazan 
con velocidades (v) y [v + (9v/2y) dy], 
vale 


De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo 
tangencial es proporcional al gradiente 
transversal de velocidades 2v/2y. La cons- 
tante de proporcionalidad u es una mag- 
nitud característica de la viscosidad del 
fluido yse conoce como viscosidad diná- 


“mica o simplemente, viscosidad. 


De acuerdo con el perfil de velocidades, 
mostrado en la Fig. 1.5, es claro que el 


“esfuerzo cortante generado entre el fluido 


y la pared es mayor al que hay entre las 


. capas de fluido adyacente. Los llamados 


newitonianos se comportan conforme esta 
ley; en cambio, en los no newtonianos es 
distinto, pués en este grupo quedan com- 
prendidos diferentes tipos (Fig. 1.6). En 


los casos extremos se encuentran: el flui- 
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Figura 1.5 Sobre la viscosidad de un fluido. 


poi 


_ do no viscoso con viscosidad u = O y, el 
elástico, con viscosidad u =o. 

Las dimensiones de la viscosidad diná- 
mica, en el sistema absoluto, son [ML 
T—*] y, en el gravitacional, [F L-? T). Para 
el sistema absoluto centímetro-gramo ma- 
sa-segundo, la equivalencia es gm/cm seg, 


que es utilizada como unidad de viscosi; 


, dad cinemática en este sistema y es cono- 
cida como poise en honor de Poiseuille : 


T 


Esfuerzo 
de fluencia 


i © Sólido elástico 


Em s 
cm seg 


; 1 poise =1 


Para el sistema gravitacional es más co- 
mún la unidad: 


k 
158508 _ = 98.0665 En 
cm seg 


La viscosidad dinámica és función, prin- 


Fluido no viscoso 


D 


Figura 1; 6 -Tipos de ompraten reológico ES 
de un fluido. 


viscosidad ` 


cipalmente,* de la temperatura y la pre- 
sión. La dependencia respecto de la 
presión es ¡prácticamente despreciable 
para los líquidos y pequeña o desprecia- 
ble para la mayoría de los gases y vapo- 
res, a menos que la. presión resulte muy 
grande. En tanto que la viscosidad de los 
líquidos disminuye con la temperatura, 
la delos: gases aumenta. 

En la Fig. 1.7 se muestra la variación 
de u del agua y del aire, con la temperatu- 


ra. (Se ha dibujado con datos tomados ; 


de la referencia 3). 

Para los cálculos prácticos es más con- 
veniente relacionar la viscosidad dinámica 
del fluido y su densidad, con la fórmula 


vai 
p 


donde v es la viscosidad cinemática. . 
La ventaja de usar esta nueva propie- 

dad es evidente, ya que sus dimensiones 

son [£?T—*], esto es, independientes de 


u del agua, en kg seg/m? 


ES i 


æ 


(12) - 
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los conceptos de masá y fuerza. En (el 
sistema CGS se emplea comúnmente la 


unidad 


; z` De 2 
1 stokes = 1 ®© = 0.0001 — 
seg : 


El coeficiente v presenta características 
semejantes a las de y... 

En la Fig. 1.8 se muestran los calores de 
v.para el agua y el aire, en función de la 
temperatura y a la presión atmosférica al 


-nivel del mar, con datos tomados de la re- 


ferencia 3. 

De acuerdo con la Ec. (1.1), el esfuerzo 
tangencial en cualquier punto de un flui- 
do puede desaparecer en alguno de los ca- 


«sos siguientes: 


a) Si se desprecia la acción de viscosi- 
dad (fluido no viscoso). 

b) Si la distribución de velocidades es 
uniforme (v = constante) y por tanto 
o0v/oy = 0; sucede cuando el flujo es tur- 
bulento y el efecto viscoso es despreciable. 


- a del aire, en kg seg/m? 


sal 1,2 
100 


60 


Temperatura, en °C 


Figura 1.7. Viscosidad dinámica del agua y del aire a la presión atmosférica al nivel del mar. 


4 


Ë 


A 


26 propiedades de los : fluidos 


0.026 y2.6 X 1 La E 


i 


_w del agua, éti stokes (cm? /seg) 


27X 10-6, 0.27 


26\ 0.26 


TZ 
Ak, 40.25 


j 24 0.24 


0.23 


10.22 
0.21 


0.20 


v del aire, en m? /seg 
v del aire, en stokes (cm? /seg) 


N 


- Temperatura, en °C 


Figura 1.8. Viscosidad cinemática del agua y del aire a la presión atmosférica del nivel del mar. 


c) En un líquido en reposo donde la ve- 


locidad en cada punto (y como consecuen- 


cia 2v/0y) vale cero. 


Problema 1.1. 
' dinámica de 1.5 x 107% kg seg/m* fluye 
' sobre una pared horizontal. Calcular el 
: gradiente de velocidades y la intensidad 
del esfuerzo tangencial en la frontera y en 
puntos situados a uno, dos y tres centí- 


metros desde la misma (Fig. 1.9), supo- 


niendo: a) una distribución lineal de ve- 
locidades, y b) una distribución parabólica 
de velocidades. La parábola tiene su vér- 
tice en el punto A y el origen “del sistema 
de ejes está en B. ` A 

Solución a). Para la distribución lineal 
de velocidades, la relación entre la veloci- 
. dad y la distancia y, es v = 15 y; el gra- 
diente de velocidades es 


Un líquido con viscosidad ` 


Para y = 0, v.= 0; dv/dy = 15 seg”! en- 
tonces, el esfuerzo tangencial vale 


P 
Dis T 0.0015 x 15; 


t = 0.0225 kg/m? 


el cual es constante para el resto de los 
puntos, ya que dv/dy no depende de y. ' 
Solución b). La ecuación de la parábola 


` debe satisfacer la condición de que la ve- 


locidad sea cero en el punto B sobre la 
frontera, siendo la velocidad: 


2 v = 0.45 — 500 (0.03 — y} 


Figura 1.9. Esquema aclaratorio del problema 1.1.. 
x j 


por lo que el gradiente de velocidades re- 
sulta a 1 000 (0.03 — y). 


En la. siguiente tabla se pesan los 
resultados para t, 


E dv d 
y Y “dy 7 = 0.0015 — 
de m Oise sgi kg/m2 dy 
0 0 30 0.045- 
0.01. 0.25 20 0.030 
0.02* 0.40 10 0.015 * 
0.03 0.45 0 0.000 


El esfuerzo tangencial vale cero en el pun- 


to A, donde ocurre 5 velocidad máxima. 


Problema 1. 2. Un cilindro de 0.122 m de 


radio gira concéntricamente dentro de, 


otro cilindro fijo de 0.128 m de radio, am- 
bos con 0.30 -m de longitud. Determinar 


la viscosidad del líquido que llena el espa- . 


cio entre ambos cilindros si se necesita 
un par motor de 0.09 kgm para mantener 
una velocidad angular de 60 rpm en el ci- 
lindro, mori 


Solución. El par motor se transmite al ci: 
lindro exterior a través de las capas del 


viscosidad : 27 


> 


líquido. La velocidad tangencial del cilin- 
dro interior es 


E 60.-x-21* 
v = or = S an x 0.122 = -0.7671m/seg 


- Se puede escribif. que el par motor aplica- 


do es igual al resistente 
0.09 = tur x P 


ésto es, con r.= 0.122 m para el cilindro 
interior, el esfuerzo cortante sobre dicho 
cilindro vale j 


= 0.04775 0.04775 


A a gA koin 
Z (0.122)? g/m 


y el gradiente de velocidades sobre el ci- 
lindro interior es 


dy 0.767 


— = = 128 si 
“dr 0006 des 


i 
E ; } 
y la viscosidad será: 


Poa T et 32l 


3. id 
A E Lok 2 
"dejar 128 251 kg seg/m 
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1.6 Compresibilidad 


La compresibilidad de un fluido es una 
medida del cambio de volumen (y por lo 
tanto de su' densidad) cuando se somete 
a diversas presiones. ¡Cuando un volu- 
men v de un líquido de densidad p y pře- 
sión p se somete a compresión por efecto 
de una fuerza F, como se muestra en la 
Fig. 1.10, la masa total del fluido pu 
permanece constante, es decir, que i 


dlp v) =p iok vdr aD 


De donde resulta: 


Al multiplicar: ambos miembros por dp, 
se obtiene 


dp 
IA E E E 
duju KE 0 
La cantidad E, se conoce como módulo 
de elasticidad volumétrica del fluido y es 


análogo. al módulo de la elasticidad li- 
meal empleado para caracterizar la elas- 
ticidad de los sólidos. Por tanto, el mó-. 


dulo de elasticidad volumétrica se define 
como el cambio de presión dividido entre 


Figura 1.10. Compresibilidad de un fluido. 
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y 


„módulo 


propisala de los fluidos 


el cambio escudo en el volumen (o den- 
sidad) por unidad de volumen (o densi- 
dad), siendo una medida directa de la 
compresibilidad del fluido. Sus dimen- 


*“siones son las de un esfuerzo [F.£-?1. El 
` signo negativo de la Ec. (1.3) indica una 


disminución en el volumen v al aumentar 
la protión p. 

“La mayoría de los fluidos poseen un 
de elasticidad volumétrica re- 
lativamente grande que depende de la 


_ temperatura. Esto significa que ocurren, 


variaciones pequeñas de volumen o de 


densidad inclusive para variaciones gran-. 


des de presión, y salvo en “quellos fenó- 
menos en que se produce incrementos 
violentos de presión y temperatura (golpe 
de ariete, flujos a. gran velocidad, flujos: 
con transferencia de calor), en los restan- 
tes casos no son de importancia. Lo ante- 
rior es particularmente cierto en los lí- 
quidos porque se consideran incompre- 
sibles. 

El módulo de Aad volnene 


del agua varía principalmente con la tem- 


peratura, como se muestra en la Fig. 1.11 
(con datos tomados de la referencia 4) 
donde el valor de las condiciones están- 
dar es 2.09 x 10° kg/m”, es decir, aproxi- 
madamente 100 veces más compresible 
que el acero; en cambio, para el aire el 
valor estándar resulta de 0.000 105 x 10* 
kg/m?, esto es, 20.000 veces aproximada- 
mente más compresible que el agua; sin 
embargo, la variación depende de la natu- 
raleza del proceso termodinámico que se 
efectúa, indicado en la sección 1.9. 

Es común designar la compresibilidad 
como el recíproco del módulo de elasti- 
cidad volumétrica: p= =-1/E,, de ad 
nes [Z7 F-*], i 
Problema 1.3. Encontrar la variación de 
volumen que experimenta 1 më de agua a 
20°C cuando se somete a un incremento 
de presión de 20 kg/cm?. ' 
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Figura 1.12. Módulo de elasticidad volumétrica del agua. 


Solución. De la Fig. 1. 11 se tiene que 
el módulo. de elasticidad volúmétrica del 
agua a 20°C es E, = 2.225 x 10* kg/cm? y, 
` por la Ec. (1.3), la variación de volumen 
resulta : l 

vAp 1.0020 _ 
Au =— — 


AA 0000899 m8 
E, 2.225x10* 


1.7 Presión de vaporización 


Todos los líquidos tienden. a evaporar- 
se al cambiar su estado líquido por gaseo- 
so; es decir, que en la inmediata: vecin- 
dad de la superficie libre de un líquido 
algunas de sus. moléculas escapan hacia 
el medio por encima. de dicha superficie. 

En.la misma manera, si la superficie libre 
permanece en un nivel fijo algunas de las 
moléculas libres regresan al líquido y pue- 
de alcanzarse. un equilibrio en el inter- 
cambio cuando es igual el número de las 
.que salen y las que entran. 

¿Si es aire el gas que hay en. el medio, 


entonces no sólo se presentaría un egui- ' 


“librio entre el aire y las moléculas del 


líquido sino que también habría presión 
parcial del aire, sumada a la del vapor de 
agua. Al haber este equilibrio la tempera- 
tura —del líquido y del gas— es la misma, 


„con lo cual la presión parcial del vapor 
es justamente la presión de vaporización 
“del líquido a la temperatura dada. 


Las moléculas que dejan el líquido dan 
lugar a la presión de vaporización, cuya 
magnitud es la misma mediante la cual 
escapan las. moléculas. Cuando la presión 
de vaporización es igual a la presión par- 
cial del vapor encima de la superficie, y 
además se establece el equilibrio én el in- 
tercambio de moléculas, se dice que el 
gas está saturado con el vapor. El valor 
de la presión de vaporización, para la cual 
esto ocurre, se llama presión de satu- 


ración. 


La vaporización puede producirse tam- 
bién con la ebullición del líquido, durante 
la cual escapan sus moléculas formando 
vapor, para Juego establecer el intercam- 
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bio con las del gas. Pára que la ebullición 


ocurra se debe alcanzar el equilibrio en 
el intercambio de moléculas debido a un 
incremento en la temperatura, hasta lo- 
‘grar la presión de vaporización (al igualar 
o exceder la presión total aplicada sobre 
la superficie libre) o bien por una reduc- 
ción de la presión total en el interior del 
líquido, hasta que sea igual o menor a! lla 
presión de vaporización. 

“Este fenómeno se presenta en la prác- 
tica cuando en un escurrimiento ocurren 
grandes descensos locales de la presión, 
por debajo de la atmosférica. Es el caso 
de las grandes caídas de presión en los 
álabes de las turbinas hidráulicas que con- 
ducen, a pesar de las bajas temperatu- 
ras del agua, a la formación de vapor 
cuya aparición y consecuencias se conocen 
¿como cavitación. 


o 


10x10 


Presión absoluta de vaporización, en kg/m? 


0 a z n 
0 20 40 60 80 100 
Temperatura, en °C 


Presión absoluta de vaporizáción 
del agua. 


Figura 1.12. 


Efectos semejantes al de ebullición ocu- 
rren si un líquido contiene gases disuel- 
(tos. Si la presión del líquido es reducida 
lo suficiente, los gases disueltos se liberan 
en burbujas, para lo cual es necesario una 


reducción de presión hasta un valor me- 
nor que la de ebullición. Un aumento sub- 


siguiente de la presión puede causar bur- 


bujas de vapor o de otros gases: que 
colapsan, derivándose de aquella grandes 
fuerzas de impacto. 

En la Fig. 1.12 se muestra cómo la pre- 
sión absoluta de vaporización del agua 
pura varía con la temperatura en gra- 
dos C. Sin embargo, debe advertirse. que 
las impurezas del agua, como sales y gases 
disueltos, modifican los valores indicados, 
aumentando las presiones de vaporización 
para una temperatura dada, de suerte que 
la cavitación aparece para presiones, por 
debajo de la “atmosférica, más pequeñas 
que las que se obtienen de la figura. Es 
común aceptar valores prácticos de la pre- 
sión absoluta de vaporización (para las 
temperaturas normales) del orden de 0.2 
a 0.3 kg/cm? (0.2 a 0.3 x 10% kg/m?) es 
decir, presiones negativas por debajo de la 
atmosférica de 0.7 a 0.8 i (o a 
0.8 x 10* kg/m"). 


1.8 Tensión superficial y capilaridad 


Alrededor de cada molécula de un lí- 
quido en reposo se desarrollan fuerzas 
moleculares de cohesión, que actúan den- 
tro de una pequeña zona de acción de 
radio r. Las moléculas del líquido que 
se encuentran a una profundidad mayor 
que r producen fuerzas de atracción que 
se compensan; lo contrario acontece con 
las moléculas que se encuentran dentro 
de la capa de espesor r en la proximi- 
dad de la superficie libre. Dentro de esta: 
capa se ejercen fuerzas resultantes de 
cohesión en dirección hacia el líquido, 


-por lo reducido de las fuerzas de cohe- 


sión del medio que se encuentra encima 


de la superficie libre (por ejemplo, aire). 
“Estas fuerzas impulsan a las moléculas 


inferiores a un movimiento: ascendente, 


€ 
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FA 


c, en g/cm 


i 


que sólo es posible al desarrollarse un tra- 
bajo por el movimiento de las moléculas, 


equivalente alincrementò' de energía po- 


tencial ganado por lasumismas. 

La resultante de las fuerzas de cohesión 
cuya dirección es perpendicular a la su- 
perficie libre del líquido o a la de contacto 
entre dos líquidos que no se mezclan, se 
equilibra por la acción de las componentes 
verticales de la fuerza que se genera sobre 
dichas superficies; medida por unidad de 
longitud perpendicular a una dirección es- 
pecificada. Esta fuerza se conoce como 
tensión superficial, se designa por s y tie- 
ne las dimensiones [F L-1]. 

La tensión -superficial tiene la misma 
magnitud en todos los puntos de la super- 
ficie de frontera o intercara y es indepen- 
diente de la dirección (o sólo dependiente 
de los medios a ambos lados de la super- 
ficie de frontera) y de la temperatura. 

En la tabla 1.1 se presentan los valores 
de o para los medios agua-aire en térmi- 
nos de la temperatura y, en la tabla 1.2, se 
muestran los valores para diferentes me- 


TABLA 1.2. Tensión superficial de contacto 
entre algunos fluidos 


Fluidos o, en g/m 
Benceno-aire 0.0295 
Mercurio-aire E 047 a 
Mercurio-agua 0.0401 
Alcohol etílico-aire 0.0258 
Alcohol etílico-agua 0.0023 
Aceite de oliva-aire 0.0327 
Aceite de oliva-agua 0.021 
Tetracloruro de carbono-aire 0.0272 


0.0357 a 0.0387 
0.0238. a 0.0387 
0.48 


0.077 


É 


Aceite lubricante-aire 
Aceite crudo-aire 
Mercurio=vidrio 
Agua-vidrio 


10:0769 :0.0754 0.0739. 0.0725 0.0709 0.0692 :0.0673. 0.0638 0.006. 


? $ 
pS 
eN 


E i e e dol š l a 
dios y' las “temperaturas usuales. Ambas 


tablas se formularon con datos de las re- 
ferencias 1 y 5. : 

La tensión superficial hace inestable la 
superficie plana de frontera en que se 
ejerce, lo cual queda demostrado por la 
forma esférica que adquiere una gota de 
líquido cuando se libera hacia el aire y 
trata de adoptar la mínima superficie ex- 
terior de configuración estable para su 
volumen. 

Si un líquido está limitado por una pa- 
red sus moléculas son atraídas no sólo por 
las fuerzas del medio superior, sino ade- 
más por las de la propia pared. Si las fuer- 
zas moleculares de la pared son mayores 
que las de las moléculas vecinas de líqui- 
do, éste se extenderá sobre la pared; 
es «decir, la moja. Si acontece lo con- 
trario (por ejemplo, con el mercurio) el 
líquido repele a lá pared y entonces no 


fa moja: Ambas situaciones se muestran 


en la Fig. 1.13 donde puede observarse 


Vidrio .. 


Vidrio i 
> Mercurio 


Figura 1.13. Formas de la superficie de contacto 
entre líquido-pared-aire. 
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que en el punto de contacto entre la pared 


y el líquido las tangentes forman un án- 


gulo 0. - 
El ángulo $ de contacto se puede ob- 


- tener a partir de las condiciones de equi-- 


librio de la tensión superficial, sobre las 
fronteras de los tres medios. En la Fig. 1.14 
se muestran las tensiones superficiales o; 
(gas contra líquido), 0,3 (gas contra pa- 
red) y 6a (líquido contra pared), actuan- 
do sobre las superficies de frontera; la 
ecuación de equilibrio es 


o Oa = Oia cos 0 A 


Figūra- 1.14: Capilaridad. 


Esta condición es conocida como ley de 
capilaridad y permite el cálculo de 0 si se 
conocen las tensiones superficiales de los 
tres medios. Si el término ög — 
ecuación anterior —conocido como ten- 
sión de adherencia— es mayor que oys, 


entonces no existe condición de equilibrio 


y la pared es mojada por el líquido al 
adquirir 0 el valor cero. Si oj > 0,3 — S23 
y además positivo, el ángulo 0 es agudo 

como en el caso del agua. Si la tensión de 
adherencia es negativa, es decir, 073 > 63, 
el ángulo 0 es obtuso (8 > 90) como en el 
caso del mercurio y si para el que 
0 = 138°. 


1.9 Procesos y propiedades térmicas de 
los gases 


Las propiedades térmicas de los gases 


O) de la 


t 

no se pueden explicar con base, exclusiva- 
mente en consideraciones mecánicas como 
las anteriores. La adición de la temperatu- 


ra, como una variable en el sistema, im- 


plica utilizar las 'ecuaciones de estado y 
las leyes de los procesos termodinánticos 
para describir completamente dichas pro- 
piedades. 

Para cada estado interno la condición 
de una substancia es única y queda des- 
crita a través de «sus propiedades. Se 
emplean dos clases de relaciones en la de- 
terminación de los estados de una substan- 
cia: en primer lugar, la ecuación de estado 
que se refiere al mínimo número de pro- 
piedades o condiciones necesarias para 
determinar tanto su estado como otras 
propiedades; en segundo, la ley del pro- 
ceso mediante ei cual se produce el cam- 
bio de condiciones y propiedades de un 
estado a otro, de acuerdo con el control 
efectuado que puede ser. a temperatura y 
presión constantes, transferencia de calor 
nula, etc. 

Ecuación. de estado de un gas perfecto. 
Las ecuaciones de estado. para la mayoría 
de los líquidos : son muy complejas y sólo 
pueden expresarse para un número limita- 
do de condiciones, especialmente cuando 
es necesario expresarlas incluyendo va- 
rios efectos, tales como presión, tempera- 
tura, volumen, etc. De ahí que resulte más 
práctico el empleo de tablas y gráficas de 
sus propiedades, más que las propias ecua- 
ciones de estado pues, por fortuna, en los 
líquidos estas propiedades varían poco con 
la temperatura. l ; 

Las ecuaciones de estado para gases son 
complejas para condiciones cercanas a su 
punto de condensación. Aproximaciones 
útiles se obtienen sólo para-condiciones 
diferentes a las del punto de condensa- 
ción, y particularmente para aquellas cuyo 
comportamiento corresponde al de un gas 
perfecto; esto es, aquel que sigue la ecua- 
ción de estado de los gases perfectos. 


U 
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N $ 
l : p = gR pT = RoT (1.4) 
donde 
g aceleración de la gravedad, en m/se seg? 
p presión absoluta, en kg/m? 


T temperatura absoluta, en grados K 
R, una constante característica de cada 


gas, igual al trabajo en kg m que debe 


desarrollarse para incrementar a un 
grado K la temperatura de un kg del 
gas, a presión constante (sus dimen- 
siones son kgm/kg"K y vale 29,27 
para el aire) 

p densidad del gas, en kg seg*/m* 


además, R = g Ro- 


Se ha encontrado que los resultados 
experimentales concuerdan perfectamente 
con los obtenidos. de la Ec. (1 4) para la 
mayoría de los gases reales. 


Problema 1.4. Calcular la densidad del 
aire: a) a la presión atmosférica a nivel 
del mar y a 15°C; b) a 14 kg/cm? de pre- 
sión absoluta y 37°C. ` 


Solución a). - Si i presión absoluta a 
aire. a nivel del mar es 1.033 kg/cm? 


(10330 kg/m? y la temperatura de 15C. 


corresponde .a 288"K, entonces de. la 
Ec. (1.4) y. con Rọ = 29.27 resulta: - 


A E 
LE SRT 98x29.27 Xx 288 


`= 0.125 kg seg”/m' 


lo cual coincide con el valor obtenido 
de la Fig. 1.4. 


Solución b). Cómo la presión de 1.4 kg/ 
cm? es igual a 14 000 kg/m” y la tempera- 
tura de 376 corresponde. a 310'K, por 
tanto, de la misma Ec. (1.4) se obtiene: 


de la Ec. (1.4) se tiene que 
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nep + 14.000 2 
e= ZRT 9.8 x 29.27 x310 — 
= 0:15744 kg seg?/m! a 


Procesos termodinámicos de los gases per. 
fectos. La adición de una pequeña .canti- 
dad de calor a un sistema produce un 
estado transitorio de eventos muy comple- 
jos, dado que la : températura y presión 


“varían de un punto a otro en tanto que el 


sistema alcanza una nueva condición de 
equilibrio. Se ha visto que sólo las condi- 
ciones inicial y final del estado termodiná- 
mico se caracterizan, por una temperatura 
uniforme única. En consecuencia, un sis- 
tema que sufra cualquier cambio físico no 
puede, en general, ser considerado homo- 


. géneo, esto es, un sistema con temperatura 
uniforme en su interior y en equilibrio 


térmico. Sin embargo, si los cambios que 
ocurren en cualquier periodo finito son 
infinitamente pequeños, el sistema se man- 
tendría continuamente en estado de equi- 
librio y, por lo mismo, se puede considerar ` 
homogéneo. La gran ventaja teórica de 
dicho proceso (infinitamente lento) reside 
en que éste es- reversible, es decir, puede 
ser realizado en o ad orden sin afèc- 
tar los resultados. - 

A continuación se describen: los proce- 
sos y las leyes más importantes de los ga 
ses perfectos. . 

a) Proceso a volumen constante. re 
cambios de temperatura o de presión se 
realizan sin cambiar el volumen del gas; 
esto es, el volumen específico 


Us = constante 
b) Proceso a presión constante. Se co- 


noce también como isobárico y se efectúa 
sin cambio en la presión del gas; esto es, 


! 
y 


Us 


= constante 
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- c) Proceso a temperatura constante. 
También llamado isotérmico, representa 
un proceso en el cual la adición de calor 
al gas produce cambios de presión y, ade- 
más, una transformación de esa energía 
calorífica en trabajo mecánico proporcio- 
nado por el ar De la Ec. (1.4) + 


Pa 
P 


= RT= constante 
pus = constante- ` 
d) Proceso adiabático (sin transferen- 
cia de calor). Eù este proceso no hay adi- 


ción de calor al gas, Q = 0. Si el proceso : 


es adiabático reversible (sin transferer: 
cia de calor y sin fricción) se denoraina' 
isentrópico y es válida la siguiente ecua- 
ción : 


EA = constante (1.5) 

k Ea 
P 
donde K es una “constante característica. 
de cada gas, que vale 1.4 para el aire. 


e) Proceso politrópico. En general, se. 
puede tener una relación entre la presión. 


y el volumen para cada uno de los pro- 
cesos precedentes: 


pus = e = constante 
R Po ; 


donde el exponente n adquiere un valor 
distinto de acuerdo con el proceso que se 
trate: 


= 0 (proceso isobárico) 

= 1 (proceso isotérmico) 
k (proceso isentrópico). 
= o (proceso isométrico)... 


i 
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La Ec. 1.6 se conoce como ecuación poli- 
trópica de estado de los gases perfectos. 


(16) 
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La representación gráfica de los proce- 
sos anteriores se presenta en la Fig. 1.15 
a través del sistema de variables s andepen 
dientes-p y vs. 


Figura 1.15. Plano p—v,. 


Se define como calor específico Cs de 
un gas a la cantidad de calor necesaria 
para elevar en la unidad de temperatura 
a la unidad de masa. Esto es: 


Siendo sus dimensiones: usuales 
k cal/kgn “K o kJ/kgm"K. 

El calor específico depende del proceso 
por el cual se añade el calor, siendo de 
particular interés los valores correspon- 
dientes a los procesos de volumen cons-' 
tante (C,) y de presión constante (Cp). Se ` 
pueden, además, demostrar las siguientes 
relaciones : 


Co =C.+R 247 
C 
T (1.8) 
Co E (1.9) 
k=l 
R. Te. 
CG c= (1.10) 
i kec] 


velocidad de las ondas, sonoras 


donde x es el mismo exponente de la ecua- 


ción para el proceso isentrópico. ` 


El módulo de elasticidad de un gas 


depende de la' naturaleza del proceso ter- 
modinámico con que se efectúe el cambio 
de presión. -Si el protesb es isotérmico, 
la Ec, (1.4) se puede ia en forma 
logarítmica como ` 


«np = - Inp + ln (RT). 


cuya diferencial (con Ry T sa) es 


dp “dp i 
P. P 


Por nto. de acuerdo « con la Ec. (1. 3), el 
módulo de elasticidad para una compre- 
sión isotérmica es 


(1.11) 


o sea igual a la presión absoluta. 


-Si la compresión del gas es adiabática - 


y reversible (isentrópica), la forma lo- 
garítmica de la ecuación correspondien- 
te es 

ln p—k In p = ln (constante) 


cuya diferencial es 


de de 


Por consiguiente, para: una compresión 
isentrópica se obtiene que 
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Problema 1. 5. Calcular G, Co, En y Eva 
para el aire, considerando que Ry = = 29.27 
kg m/kg°K y xk = 1.4. ; 
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Solución. ` Ro posee el : mismo valor si las. 
unidades son Kn m/kgm K, por tanto 


R= g Ry = 9.8 X 29.27 = 
= = 286. 846 Kga m*/Kgm seg? °K 


286. 846 Xx 14 _ 


Cp= 
0.4 
= 1 003.95 kgm Es seg? K 
286.846 
-C= a 115 ka mt /kan seg’ °K 


o bien | 
=1 003. 96 J/K2m °K = 0.240 cal/gm °K 
Co= 717. 115 li °K = 0.171 cal/g oK 


1.10. Velocidad de las. ondas sonoras en 


a el seno de un Huido: 


Las perturbaciones de sión. como las 


ondas sonoras, se transmiten en el interior * 


de un fluido —en todas direcciones— mo- 
dificando la densidad del mismo por efec- 
to de su compresibilidad. De la Ec. (1.3) 
la magnitud ` i 


dp Pp 


representa también una propiedad del flui- 
do, cuyas dimensiones son [L T=], donde 


c` velocidad de las ondas sonoras, en 
m/seg `` 
módulo de elasticidad del fluido, 
-en kg/m? 
p densidad, en kg seg?/m*: 


E, 


Se demuestra que c representa justa- 
mente la velocidad o celeridad con que se 
transmiten las ondas sonoras dentro del 
fluido. 


(1.13) - 
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En los líquidos el valor de c depende 
“principalmente de la temperatura; en los 
gases, los cambios de densidad causados 
por ondas de presión ocurren prácticamen- 
te sin fricción y adiabáticamente. Usando 
el módulo de elasticidad volumétrico isen- 
trópico (Ec. 1.12) se obtiene: 


, en m/seg 


Las magnitudes de p y p (en kg/m? y 
kg seg?/m!, respectivamente) están rela- 
cionadas por una ecuación de estado. Así, 
de la Ec. (1.4), la anterior para un gas: 
perfecto, se puede escribir como sigue: 

c= Vig R T (1.14) 
Lo cual demuestra que la velocidad del 
sonido en un gas pertecto depende sólo 
de su temperatura. ' ` l 


Problema 1.6. Caleslar la velocidad de 
las ondas sonoras en: 
a) Agua, a una temperatura de 4C. i 
b) Aire, a una temperatura de 15°C, 
k= 1.4 y R, = 29.27 kg m/kg °K. 
Solución a). Para el agua en condiciones 
estándar: 


E, = 2.10 x 10* kg/m? (Fig. 1.11) 
p = 101.97 kg seg?/m! (Fig. 1.3) 


De la Ec. (1.13) resulta que 
21x10 T 
= Y —————— = 1435 
í 101.97 m/seg 


Solución b). 


La temperatura absoluta del 
aire es 4 


T = 273 + 15 = 288'K 


Substituyendo en la Ec. (1.14) resulta gge 


c=V1.4Xx9.807x 29.27 x 288 = 340.20m/seg 


Es posible comprobar que con una velo-. 
cidad del aire, de 50 m/seg, su densidad 
aumenta 1 %,'es decir, que prácticamente, 
permanece incompresible; con 100 m/seg 
aumenta 4 % y, con 200 m/seg 16 %. Para 
velocidades mayores el 'aire debe consi- 
derarse compresible, pues ocurren otros 


: fenómenos que no pueden despreciarse. 


Comparando el valor de c para el agua 
y el aire, se observa que a medida que au- 
menta: la compresibilidad del fluido, dis- 


.minuye la velocidad de las ondas de so- 


nido. ' A 


PROBLEMAS. . 


1. Explique la diferencia entre un fluido real 
y uno ideal. 

2. En el océano la presión a 8000 m de pro- 
fundidad es de. 1050 kg/cm?. Suponiendo 
un peso específico en la superficie de 1025 
kg/m3 y que el módulo de elasticidad pro- 
medio es de 23000 kg/cm? para este inter- 
valo de presiones, calcular: a) el cambio 
de densidad entre la superficie y la profun- 
didad de 8000 m; b) el volumen y peso 
específico a esa profundidad. 

3. Indicar en la Fig. 1.5 el punto en que es 
máximo el esfuerzo cortante, explicando su 
afirmación. 

á. Una flecha de 15 cm de diámetro gira a 
1800 rpm en un rodamiento estacionario 
de 0.30 m de longitud y 15.05 cm de diáme- 
tro interior. El espacio uniforme entre la 
flecha. y el rodamiento está ocupado por 

aceite de viscosidad 1.755 x 10—3 kg seg/m?. 


Determinar la potencia requerida para ven-'.- 


cer la resistencia viscosa en el rodamiento. 
Nota: Potencia = fuerza x velocidad.. 

5. Un aceite combustible, cuya viscosidad es de 

0.0303 kg seg/m2?, fluye dentro de una tubería 

* cilíndrica de 0.15 m de diámetro. La velocidad 

en todos los puntos de radio r está dada 

por la ecuación v=6.41 (R2—r2)/u (m/seg), 

donde R es el radio de la tubería en-m. 


problemas 


Calcular la intensidad del cortante viscoso 
“en los puntos cuyo radio es r =.R/2. 
'Fluye aire a 4C y 1.055 kg/cm? de presión 
absoluta a lo largo de una superficie de 
terreno plano, con un perfil de velocidades 
semejante al de la Fig. 15 y que en la inme- 
diata vecindad del terreno! sigue la ecuación 


y =40y —856 35 


donde y es el desnivel entre la superficie del 
terreno y el punto, en m, y v la velocidad, 
en m/seg. Determinar el esfuerzo cortante 
sobre el terreno. 

. Una película uniforme de aceite con visco- 
sidad de 1.4 poises y de 0.025 mm de espe- 
sor separa dos discos montados coáxialmen- 
te, de 0.20 m de diámetro, Ignorando el 
efecto de las orillas, calcular el par motor 
necesario para que un disco gire con velo- 
cidad relativa de 400 rpm respecto del otro. 
. Un bloque cúbico de 0.20 m de arista y 25 kg 
de peso, se deja resbalar sobre un plano in- 
clinado 20” respecto de la horizontal, sobre 
el cual existe una película de aceite de 
2.2 x 10-14 kg seg/m? de viscosidad y 0.025 ram 
de espesor. Determinar la velocidad a la que 


descenderá el bloque, considerando la hipó- 


tesis de distribución lineal de velocidades. 

. a) Escribir la relación de esfuerzo cortante 
para el plástico ideal de Bingham, equiva- 
lente a la Ec. (1.1) de un fluido newtoniano. 
b) Un plástico ideal de Bingham se coloca 
entre dos placas planas paralelas, separadas 
3 mm, una de las cuales se mueve en direc- 
ción paralela a su cara con velocidad de 
- 3 m/seg. Si el esfuerzo cortante que se des- 
arrolla sobre la cara de la placa móvil es 
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0.366 kg/m? y el inicial o de fluencia (a par- 
tir del cual se inicia el movimiento) es de 


0,244 kg/m, encontrar la razón con la cual 


varía el esfuerzo cortante con el gradiente 
de velocidades, c) ¿Cuál sería la viscosidad 
dinámica si el fluido fuera newtoniano en 


“lugar de no newtoniano? 


Un tanque cerrado de acero rigido tiene un 
volumen de 5 m3. ¿Cuántos kilogramos de 
agua puede contener el tanque a 150 kg/cm2 
de presión y 4C de temperatura? 

Para probar la resistencia de una tubería 
larga, a una presión de 40 kg/cm?, se tapan 


«sus extremos y después se bombea agua al 


interior hasta alcanzar la presión propuesta. 
Suponiendo que el tubo no se dilata longitu- 
dinalmente, calcular el peso del agua intro- 
ducida por la bomba. La longitud de la 


“tubería es de 2 154 m, el diámetro interior de 


0.55 m, el espesor de la pared de 14mm, el 


módulo de elasticidad del agua 21 000 kg/cm2 


y el acero de la tubería de 2100000 
kg/cm2. 

Una Hanta de automóvil con 0.041 më de 
volumen, se infla a 1.76 kg/cm? a nivel del 
mar (T = 10C). a) Calcular la presión en 
la Hanta cuando se conduce a 3700 m so 
bre el nivel del mar y a la misma tempera- 
tura; b) Calcular la presión cuando se con- 
duce en el desierto a 52°C; c) Calcular la - 


“masa de aire en la llanta. 
13. A partir de la densidad del agua, a presión 


atmosférica al nivel del mar y 20C, calcular 
su densidad y gravedad específica a 1000 
kg/cm? y 940C, suponiendo que la velocidad 
del sonido permanece constante. (Realizar 
los cálculos hasta la tercera cifra significa- 
tiva). ; 


HIDROSTATICA 


3,1 Introducción | Ud 


La estática de fluidos estudia las condiciones de equilibrio de los flui- 
dos en reposo, y cuando se trata sólo de líquidos, se denomina 'hidros- 
tática. Desde el punto de vista de ingeniería civil es más importante el es- 
tudio de los líquidos en reposo que de los gases, por lo cual aquí se hará 
mayor hincapié en los ado: y, en particular, e en el agua. : 


2,2 “Ecuaciones! tunnen o 

221 Ecuaciones de Euler a 
< Se considera idealmente un elemento de fluido en forma prismática que 
i encierra al punto P, donde la densidad es p y la presión p (Fig. 2, 1). Ha- 
- biéndose elegido un sistema de coordenadas con el eje z vertical, conviene 
orientar los lados de la partícula según los ejes del sistema, de tal ma- 
nera que la presión se incremente en magnitudes diferenciales y genere - 
las fuerzas indicadas en la Fig. 2.1. 


z | | : 04 o dajdxdy 


Figura 2.1. ida de una partícula en un fluido en reposo. , 
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Si la fuerza de cuerpo por unidad de 
- masa de la partícula es M=Xi4+ Y j4Zk 
el equilibrio de las fuerzas en la direc- 


ción x implica que l 


y dz — 


(p — 2 
Ñ 


Sta das 
+ pX dx aya =0 


Al “simplificar y hacer idénticos razona- 
mientos en las restantes direcciones coor- 


denadas, se obtiene el sistema de ecua“ f 


ciones 
op 
dx 
dp 


| pY (2.1b) 
(2.10) 


` conocidas como las ecuaciones estáticas 
de Euler. Si se considera que la única fuer- 
za de cuerpo es la debida al campo gravi- 
tacional terrestre, sus componentes son: 
X=Y=0, Z = —g, y de las ecuaciones 
anteriores se tiene: . ~ 


pe -(22a) 
— =0 (2.2b) 
(2.2c) 


Así se concluye que la presión dentro 
de un fluido en reposo varía solamente 
: con la coordenada vertical z, y es cons- 


à 
a 


tante en todos los púntos contenidos en 


“un mismo plano horizontal. 


De las ecuaciones anteriores se deduce 
finalmente que 
dp = — p g dz = — y dz (2.3) 
En general, la ecuación fundamental de la 
estática de fluidos (Ec. 2.3) no se puede 
integrar a menos que se especifique la 
náturaleza de p. En la determinación de 
la presión se trata entonces por separado , 


- ados gases y a los líquidos. 


2, 2 2 “Atmósteta estándar 


Por considerarlo de interés en ingenie- 


ría, aquí sólo se analizará el caso de las 


pX (2.1a) => 


propiedades estáticas del aire atmosféri- 
co próximo a la superficie terrestre (tro- 
posfera, cuyo -espesor aproximado es de 
11000 m). Siendo el aire un fluido com- 
presible, su densidad es función de la 
presión y la. temperatura; y, puesto que 


es un gas perfecto, la ecuación de estado 


(1.4) relaciona la densidad con la presión 


+, y la temperatura. 


AN 
gR,T 


Esta ecuación, sübstituida en la (2. 3), con- 
duce a 
dp dz 


p R¿T 


(2.4) 


g A 
La Ec. (2.4), que se conoce como ecuación 
de la aerostática, permite determinar la 
variación de presiones dentro de un fluido 
compresible en reposo si se conoce la tem- 
peratura como'una función de z. 

De acuerdo con mediciones realizadas 
en la troposfera se ha encontrado que la 
variación de la temperatura (en °K) es 
lineal con la altura z, según la relación 


de 
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T = To— az 
donde: 


a es el decremento de temperatura 
por cada metro de incremento en la 


` altitud z; 
T, la temperatura PAA al nivel del 
mar (z = 0), en °K. i 
La diferencial de la Ec. (2.5) es 
, dT BE 
dz = ~ — (2.6) 


Substituyendo la Ec. (2.6) en la (2.4) re- 
sulta 


cuya integral es 


ln p = InT+C. 


(2.7) 


0 


La constante C de integración se:obtiene, 


para las condiciones estándar a nivel del 
mar: 2=0, T = Tọ y p= Po; por tan- 
to, con la Ec. (2.5) la (2.7) se escribe así : 

E | T 
A PA E a 
Po Roa To -5 To 


-) 
La relación entre presión y altitud z, es 


p. az 1/Rya 
Po To 


“La relación densidad-altitud se puede 
derivar de la ecuación de estado (1.4) 
para un gas perfecto, con ayuda de las 
Ecs. (2.5) y (2.8). El resultado es 


PA AED To A 
Po = Yo pm T (2.9) 
. e Ll 
o P A Er az E, 1) 
Po Toaz : o - 


(2.5). 


) (2.8) 


Combinando (2.8) y.(2.9) la relación en- 
tre presión y densidad es 

1/(1—R, a) 
= y 


—— (2.10) 
Po Po 


"A nivel del mar las características de la 


atmósfera internacional estándar se han 
elegido (Ref. 4) como sigue: 


Po = 10 333 kg/m? 
To= 15°C = 288K 


N Yo = .1.225 kg/m? 
Po = 0.125 kg seg”/m* 
Ro = 29.27 m/"K 
a = 0.0065'K/m 


Con los valores anteriores las Ecs. (2.5), 
(2.8), (2.9) y (2.10), conducen, respectiva- 
mente, a las llamadas ecuaciones de la 
atmósfera estándar que permiten determi- 
nar sus propiedades, a saber: 


p . , A 
= 1-226x10*z . (211a) 
Lo A 

Po (12.26 x 10? 2)%2 (2.11b) 
Poo. ; 

Poa (1— 2.26 x10732) (2.110) 
Po ; 

Pa a (E 235 (211d) 


Po Po 


El valor máximo estándar para z en las 


Ecs. (2.11) es de 10770 m. Se observa que 


la; Ec. (2.11d) corresponde a la ecuación 
de un proceso politrópico (Ec. 1.6), donde 
n = 1.235. 

Las Ecs. (2.11) son importantes en pro- 
blemas -relacionados con la  cavitación 
cuando hay necesidad de comparar la 
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pa Lo (12.28% 105 2)4:258 4 
pocs; ` 


- 3000 | 
i 


2000 4 


Altitud z, en m 


he — U — 2.26 X 1020.00 


Po 


1000 — 


Figura 2.2, Variación con la altitud de la pre- 
sión atmosférica y de la densidad del aire en 
la atmósfera estándar. 


presión de vaporización con la presión, 


atmosférica del lugar, o bien en el cálculo 
de la densidad del aire o en el de presiones 
absolutas. 

En la Fig. 2.2 se muestra la representa- 
ción gráfica de las Ecs. (2.11b) y (2.11c) 
para el intervalo de altitudes entre 0 y 
4000 m sobre el nivel del mar, y la aproxi- 
mación que ésta proporciona es suficien- 
te en la solución de problemas de inge- 


. niería. 


Por ejemplo, la elevación media sobre 


- el nivel del mar de la ciudad de México 


es de 2240 m. En la Fig. 2.2 se observa que 
Pa/Po = 0.76 y, con pp = 10333 kg/m, la. 


presión atmosieriga estándar es . 


pi = ='0.76 x 10333 = 7.863 kg/m” = = 
= 0.786 kg/crn*?. 


2.2.3 Solución para los líquidos 


En el caso de un líquido (p = constan- 
te), es posible integrar la Ec. (2.3) como 
sigue: 

5 p 
a E +z = constante (2.12) 

La Ec. (2.12) se conoce como ley de Pas- 
cal y permite calcular la distribución de 
presiones hidrostáticas en el seno de un 
líquido en reposo. Esa ¡presión depende 
exclusivamente de la coordenada z, es de- 
cir, de la altura de cada punto respecto 
de un nivel cualquiera elegido. 


Para dos puntos: el O coincidiendo con 
la superficie libre del líquido y otro cual- 
quiera de elevación z (Fig. 2.3), resulta 

Ne 
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Ens ir 
Y E 


La presión absoluta en el punto conside- 
rado es E 
i 


p = pe +Y (2) 


donde: Pa koree la presión atmosféri- 
ca sobre la superficie libre del líquido y 
(zo — 2) la profundidad del punto consi- 
derado. En la Ec. (2.13) p corresponde a 
la presión absoluta del punto de que se 
trata y se mide a partir del cero absoluto 
de presiones. La presión atmosférica local 


depende de la elevación sobre el nivel del - 


mar del lugar en que se encuentra el li- 
quido, y su valor estándar está dado por 
la Ec. (2.11b) o bien en la Fig. 2.2. 

Es más común medir la presión hidros- 
tática utilizando-como valor cero de.refe- 


rencia a la atmosférica local. La presión ' 


así medida se llama manométrica: y las 
unidades más usuales son kg/cm? o bien, 
kg/mP. 0.” 

La Fig. 2.4 ilustra los diferentes niveles 
de referencia para medir la presión; la 
atmosférica estándar a nivel del mar equi- 


manómétrica 


1.033 kg/cm?. 
10.33 m de agua 
760 mm de mercurio 


- 1 atmósfera 
J 


Presión absoluta 


(2.13) 


vale a la producida en la base de una 
columna de agua de 10.33 m de altura. 


Figura 2.3. Distribución de presiones 
hidrostáticas en un líquido. 


Existen casos en que el líquido no és 
homogéneo, como las soluciones salinas 
de concentraciones variables o Tíquidos 
estratificados de temperatura variable. En 
estas condiciones, el equilibrio sólo es po- 
sible si los líquidos menos densos quedan 
arriba de los más densos. 

En tales casos se pueden aplicar las 
Ecs. (2.12) o (2.13) para cada nivel, deter- 
minando la presión como se indica en la 
Fig. 2. de 


Presión atmosférica 


P í al nivel del mar 


Presión atmosférica local 


KA A A o E 


Ae Presión manométrica 


r 


Presión absoluta 


Cero absoluto (vacío total) 


Figura 2.4. Unidades y escalas para.la medición : E 
de presiones. bes vy 7 


{ 
i 
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Figura 2.5. Distribución de presiones hidros- 
táticas en líquidos de diferenté densidad, 


2.3 Dispositivos para la medición de pre- 
siones hidrostálicas 


Se han utilizado varios dispositivos para 
la medición de las presiones producidas 
por un líquido en reposo con base en la 
Ec. (2.13), llamados comúnmente manó- 
metros. 


2.3.1. Manómetros simples 


Los más importantes son el barómetro 


y el tubo piezométrico. El primero es un + 


dispositivo para medir la presión atmos- 
férica local; consiste en un tubo de vidrio 
lleno de mercurio, con un extremo cerra- 
do y el otro abierto, sumergido dentro de 
un recipiente que contiene dicho elemento 
(Fig. 2.6). 


Nacio 


Presión 
atmosférica 


Figura 2.6. Barómetro. 


La presión atmosférica, ejercida sobre 
la superficie del mercurio en el recipien- 


1 


que equilibra la presión atmosférica; 


te, lo: fuerza a elevarse dentro del tubo 
hasta. alcanzar la. columna una altura A4 


se 
Apra así: 


Pa = Yag h 


donde ysg es el peso específico del mer- 


curio (13595 kg/m*).'A nivel. del mar y 
a la temperatura de 15°C la presión atmos- 
férica es de 10333 kg/m”; entonces, la 
correspondiente altura barométrica del 
mercurio: es 5 


El tubo piezométrico se utiliza para me- 
dir presiones estáticas moderadas de un 
líquido que fluye dentro de una tubería; 
consiste en un tubo transparente de diá- 
metro pequeño, conectado al interior de 
la tubería mediante un niple y con el otro 
extremo abierto a la atmósfera (Fig. 2.74). 
La altura 4 de la columna piezométrica, 
multiplicada por el peso específico del lí- 
quido en la tubería, determina la presión 
en la misma para el punto de contacto con 
el piezómetro. Cuando se desea medir la 
presión media en una sección, se utiliza 
una instalación como se muestra en la 


Fig. 2.7b. 
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A a Piezómetro 


-—Llave de purga 


Conexión al 
manómetro 


Han 


b) Disposición de tomas piezométricas enla. 


sección transversal de un tubo 


Figura 2.7. Medición de prentar 
en una tubería. i 


2.3.2 Manómetros diferenciales 


El manómetro diferencial abierto (figu- 
ra 2.8) consiste en un tubo transparente 
en forma de U, parcialmente lleno de un 
líquido pesado (comúnmente mercurio). 
Uno de sus extremos se conecta de mane- 
ra perpendicular a'la pared que confina el 
flujo del recipiente que lo contiene. El otro 
extremo puede estar abierto a la atmós- 
fera o bien con otro punto de la pared, en 
cuyo caso el manómero mide: la diferen- 
cia de presiones entre los dos puntos. La 
diferencia de niveles de la columna del 
líquido. en el manómetro diferencial indi- 
ca la diferencia de las cargas de presión 
ejercidas sobre los extremos de la colum- 
na. Por ejemplo, en la Fig. 2.8 el peso es- 
pecífico del líquido en el recipiente cs yı 
y, el del líquido en el manómetro, y». Sien- 
do pa la presión manométrica en el pun- 
to A del recipiente, la presión en la sec- 
ción de contacto B de los líquidos es . 


Pa = Pa + Yiz 


Por otra parte, pz = Y2Z, y, al igualar 
ambas ecuaciones, resulta . 


Pa = Yala Yı Zi 
Hay también manómetros cerrados, -apara- 
tos comerciales provistos de un sistema 
mecánico de aguja y carátula graduada 
donde se leen directamente las presiones. 


Figura2.8. Manómetro diferencial abierto, 
f 


2.4 -Empuje hidrostático sobre superficies 
planas 


Se considera un recipiente con un líqui- 


.. do en reposo, donde una de sus paredes 
. tiene una inclinación 0 respecto a la hori- 


46 ) 


zontal, como se indica en la Fig. 2.9, Sobre 
esta pared se “delimita una superficie de 
área A para la cual se desea conocer la 
fuerza resultante debida a la presión hi- 
- drostática, así como su punto: de aplica- 
ción o centro de presiones. 


La fuerza resultante sobre la superficie A 


será: : 


es decir, el volumen de la cuña de distri- 
bución de presiones abed está limitada por 


el área A. La integral que aparece en la. 


Ec. (2.14) es el momento estático del área 
respecto de la superficie libre del líqui- 


do y se puede expresar en términos del 


área A y de la profundidad de su centro 
de gravedad ze. El empuje Pelro AHER es 
entonces. ` y 


P= yA (2.15) 


P= ff pdA=yff 2dA (2:14) 


hidrostática 


Las coordenadas ' (xr, yx) del centro de 
presiones se obtienen cuando se iguala 
la suma de los momentos estáticos de las 
áreas diferenciales respecto de los ejes x 
y y, con el producido por la fuerza resul- 
tante. Para el eje x tenemos que 


Pre = SS yyzdA 


donde la Al representa el momento 
estático del volumen de la cuña de pre- 
siones respecto del eje x. De aquí se dedu- 
ce que y, coincide con la ordenada de la 
proyección K' del centro de gravedad S, 
de la cuña. 

Se puede dar también una interpreta- 
ción distinta y para ello se substituye 
z = y sen 0 en la ecuación anterior: 


P yr =ysen0ff y? dA (2.16) 
e aa A F 


donde la integral es el momento de iner- 


“Figura 2.9. Empuje hidrostático y centro- de 
presiones sobre una superficie plana e inclinada. 


[ 


y 


cia del área A respecto del eje x el cual 
es también 


e 


PdA =i FAYE 


en que l/, es el momente È inercia del 
área respecto de un eje centroidal para- - 
lelo ax; L, puede también expresarse como . 


I, = PR? A, donde Y, es el radio de giro 


de A respecto del eje centroidal paralelo. . 
a x. Por tanto, si se substituye la Ec. (2.15) 


en la (2.16), con Ze = ye sen 0, resulta : 


- + Ya 
Ya 


yk = 


Obsérvese que el. centro de presiones se 
encuentra por debajo del centro de grave- 


dad del área. Aunque tiene importancia -- 


secundaria, se -puede Car en forma 
análoga a xp: : 


P xi = ysenð ff x y dA 
] A 


La integral de esta ecuación representa el 
producto de inercia Isy, def área respecto 
del sistema de ejes x-y; por tanto 


Ley 
ya A. 


TK = 


Generalmente, las superficies sobre las 
que se desea calcular el empuje hidros- 
tático son simétricas respecto de un eje 
paralelo a y. Esto hace que Isy = 0 y que 
el centro de presiones quedo sobre di- 
“cho eje. 

Un procedimiento gráfico para determi- 
nar y, se presenta en la Fig. 2.9: sobre G' 


se levanta una normal G'M a la superficie- 
de altura 7,; la intersección de la perpen- : 
dicular a la recta 0, M con la superficie : 


señala la posición de K”. Se deja al lector 
la demostración del procedimiento. 


i 


(2.17) : 


` Solución a): 


(2.18) 
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En la. tabla 2.1 se presentan la posición 
del centro de gravedad, el área y el radio 
de giro de las figuras más usuales. 


Problema 2.1. Calcular el empuje hidros- 
tático.y el centro de presiones sobre la 
pared de 2 m de ancho de un tanque de 


“almacenamiento de agua, para los siguien- 
, Tes casos: 


a) pared vertical con líquido 
dė un solo lado (Fig. 2.10); b) pared in- 


Figura 2.10. Distribución de la presión hidros- 
tática sobre una pared vertical, 


clinada con líquido en ambos lados (figu- 


_ ra2.11a); c) pared vertical con líquido en 


ambos lados (Fig. 2.11b). 


En la Fig. 2.10 se muestra 
la distribución de presiones hidrostáticas 
del agua sobre la pared vertical. La pre- 
sión total para y = 1 ton/rm*, según la 
Ec. (2.15), vale 


/ 2 
A E a 


P = 5.76ton ` 


El empuje hidrostático es igual al volu- 
men de la cuña de distribución. de pre- 
siones. 

La profundidad der centro de presiones 
según la Ec. (2.17) y las características 


“indicadas en la Fig. 2.10, vale 


xi 
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Posición del centro 
de gravedad, G 


HA Pou 
b 


el 
oz 


x 


A = F RÊ=3,1416 RÊ 


4senda 
69 -3sen20 


pea A 


yR- 


“Cuadrado del radio 
del giro, 1? 


h 
12 


2 
r2= 2 20.0833h* 


afcosta +b.sen?8 
12 


20b 1 
+ al 
$ (+b)? ] 


senó cos8 
+ 6 z 


16 sen? | 


2sen*8 cos 
8-senĝcosg 


o oa 


T2= 0.06857 a? 


de giro de las figuras más usuales. 


e 


Ert : a E E Ç 
TABLA 2.1 Centro de gravedad, 'área y: radio 


empuje hidrostático 


4). Pared inclinada 
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Figura 2.11. Empuje hidrostático sobre una 
pared inclinada o vertical con líquido en 
. ambos lados. 


x2 h2, 
A T 
r Bu r E 


Este valor también es el de la profundidad l 


del centro de gravedad de la cuña de dis- 
tribución de presiones. : 


Solución b). -La distribución de presiones 
es lineal en ambos lados y de sentido con- 
trario, siendo la distribución resultante 
como se muestra en la Fig. 2.11a. : 
En la misma forma que en la solu- 
ción (a), el empuje hidrostático sobre la 
pared es el volumen de la cuña de distri- 
bución de presiones de ancho b, indicada 
con el área sombreada, la cual se puede 
determinar calculando el área del triángu- 
lo de presiones de la izquierda menos el 
de la derecha. RE 
Para el triángulo a la izquierda 


2 sen ô 


P= yb 


aplicada a la distancia y», desde el pun-: 


to Á, entonces 


3 sen0 


Ykı = 


Para el triángulo a la derecha, se tiene 
que , 
hp 


P, = yb 
amn 2 sen 0 


aplicada a la distancia yr ‘desde el pun- 
to A, resulta 
h, — (h2/3) EE E 


Pe B . senôð 


El empuje total está representado por 
la cuña sombreada: ; 


nS ds o h2—h2 
< P= PiP, = y b— 2 
E: EY 2 sen 0 
A (2.4 — 1.4?) | 
=1 x 2-2 E 
Boi 2 x 0.866 opini 


«Tomando momentos de las fuerzas respec- 
to del punto A, obtenemos 


x h? © 2 h 
P y, = yb l rae Ta 
< da 2 sen ð 3 senð 
o y b h2 hı —.(h,/3) 
2 sen 0 


sen 0 


/ 
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_Substituyendo el valor de P, yx se puede 
- despejar y escribir en la forma 


oh, o AR 

4 sen 0 3 sen 0-A — Ah 
24 -2.916 pe g 
= —— i H 1.649 m 


2 T0866 3.x 0866 ~ 

Solución e). Para el caso de la Fig. 2.11b 
es suficiente hacer 0 = 90” en las ecuacio- 
nes anteriores, resultando 


hê fh en d: 
2 l pr 
> AA 2 
ci A T 
2 o 
1 h — ha 
O EC 
Yk = Ze a 3 hè — hè 
1 24—14 
=24— >a Ta = 1428m 
AET T a 


Problema 2.2. Se desean obtener los em- : 


pujes hidrostáticos por unidad de ancho, 
así como los centrós de presiones sobre 


las caras a, y da, del muro mostrado en la 
Fig. 2.12. 000000 po 


Solución. Los empujes están representa- 
dos por las áreas de las cuñas sombreadas. 


1 
Pe J 
1 = 
= X bX 1x1? = 0.5 ton 
i th 
A A dy = 
aT 2 
1+3 
=1 1 2.2 = 4.4 ton 


Los centros de presión coinciden con los 
de gravedad de las áreas de las cuñas, a 
saber: : 


iZ 2 
Zk = 3 = 3 xI = 0.667 m 

Para el centro de gravedad del área 
trapecial de la cuña «depresiones 2, se 


puede usar la: ecuación indicada en la ta- 
bla 2.1. 


Figura 2.12. Empuje hidrostático sobre un muro 
, i de contención. 


S 
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a mit 22 lje 
yaaa AAA AFD. 1983 
a a a 


da z s » a -A—a; 
Zi = d, + Yra SEN D = ds + Yre | — 


¿ 


=p aa = 2.166 m 


Problema 2.3. En la Fig, 2.13 se mues- 


tra una pared vertical, inétálica, de ancho ` 


b = 3 m y altura de 5m, que se desea cons- 
truir para que vierta el agua con una car- 
ga z = 1.00 m: La cuña de distribución de 
presiones de forma trapecial se desea di- 
vidir en 4 partes iguales para. ser sopor- 
tada por 4 largueros de dimensiones igua- 
les. Determinar la carga que soportará 
cada larguero y las posiciones adecuadas 
de los mismos. l 


Solución. El empuje hidrostático en un 
punto ¿, a la profundidad z;, es entonces : 


P= yb 


Zi — Zo, l NO 
i = = yb — 
3 e TZ) w 


cuya distribución es parabólica; como ‘se 
muestra en la Fig. 2.13; las coordenadas 
de sus puntos son > ` < 


og emin i O keser ó 


P, en ton 0.0 4.5 12.0 22.5 36.0: 52.5 

El empuje: hidrostático sobre toda la 
pared corresponde a z, = 6 m, y vale P, =` 
= 52.5 ton. Cada parte será entonces 
P/4 = 13.125 ton. Mediante una gráfica se 
obtienen las áreas iguales del trapecio, 
PER -Como oroe d los 
= 26.25 ton, etc., en la parabole, paia ob: 
tener los puntos 1, 2, 3, 4. Analíticamente 
se obtienen las profundidades, de estos 
puntos al: An a de la ecuación an- 
terior: 7 


| 2P, 


ra a 


“Para z = 1m 


2=3.12m ` 


Pa =P,=13.125 ton 

P,,=P,+P,=26.25ton  ' 22=430m 
P.=P,+P,+P,=39.375ton  2,=522m 
P. =P, +P,+P¿+P,=52.5 toh * 2,=6.00m 


La profundidad zz de los largueros coin- 
cide con la del centro de gravedad de cada 


Figura 2.13, Distribución de “empujes hidrostáticos 


- sobre una pared vertical. 
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> una de las áreas parciales y se puede calcu- 


“ lar con la ecuación correspondiente de la 


tabla 2.1, resultando así (Ref..6), 


3 3 
2 h o 


a a. og 
(219) 


donde 7 


k número o de orden del larguero con- 
+ tado desde el canto superior de la 
compuerta hacia abajo; 


” E 
=(h] a= TE E ` 
n número de liguero. 


Para este problema: 


m= — = 0.1143 
To 
E 1 
| | : A 
= A + 0:1143) — 
3 4.1143 


3 
— (k +.0.1143 — 1) la 
3/3 
ze = 1.972 [(k + 0.1143) * — 
— (k — 0.8857) la 


De esta ecuación resulta 


ok E TA TUE 


zp enm 2.243 3,742 4.775. 5.618 


Este procedimiento se generaliza para 
cualquier forma de distribución “de pre- 
siones y cualquiera que sea el número de 
subdivisiones de la fuerza resultante. 
Cuando la altura de la compuerta es 
igual a la carga f, basta hacer-zọ = 0 en 


.. vedad de dicha columna. 


4 


las ecuaciones anteriores. En este proble- 
ma la fuerza resùltante sobre la compuer- 


ta es 
2 


P=1x3 xÊ = 54 ton 
y las profundidades de los cuatro lar- 
gueros : 
Za = 0.3333 E =2m 
Zra = 0.6095 x 6 = 3.657 m 
` Zeg = 0.7893: x 6 = 4.736 m 
Ze = 0.9346, x6= 5.608 m 


ES ocasiones conviene descompo- 
ner el empujé hidrostático sobre una su- 
perficie en una componente: vertical y 
otra horizontal, como se muestra en da 
Fig. 2.14. 


Figura 2.14. Descomposición del empuje hidros- 
tático sobre una superficie plana. 


La componente vertical es 


Po = y ff z2cos8 dA 
A 


donde cos 9 dA es la proyección del ele- 
mento de superficie dA sobre un plano 


- horizontal. Esto es, P, es el peso de la 
columna vertical del líquido que se apo- 


ya sobre el área 4. El punto de aplicación 
de esta fuerza queda en el centro de gra- 
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Se observa' que si 90” < 0 < 180; enton 
ces cos 0 < 0; esto significa que P; está 
dirigida de abajo hacia arribá y que la 
columna de líquido no existe físicamente, 
pero las presiones són ascendentes. 

. La componente horizontal de 4 P vale: 


e SS Sedi 
PGA IN j 


donde sen 0.dA es la proyección del ele- , 


mento dA “sobre un plano vertical. Por 
ello, Ps es el empuje hidrostático que ac- 
túa en la proyección de la superficie A, 
sobre un plano vertical y, por tanto, se 
localiza en el centro de gravedad de la 
cuña de presiones. 


Problema 2.4. Determinar el empuje hi- 


drostático P,, del problema 2.2, en térmi- 


nos de las componentes vertical y hori- 
zontal. 


Solución. La componente vertical es igual 
al peso de la columna de líquido, es decir, 


da +4 


Poo = Y b ) acoso = 


1+3 
=1x1( Z=) 22x 0416 = 
= 1.83 ton 


La horizontal es 


| h 
Pa =yb (24 ) a, seno = 


a 2 
=1x1 22x—= 
xX ( 3 Xx 33 4 ton 


El empuje total resultante, vale 


= VP + Pa? = V1.83? + 444.4 ton 


2.5 Empuje hidrostático sobre o 
- CUrvas .. 


Cuando es curva la superficie sobre la 
que se ejerce presión hidrostática, ésta se 
puede proyectar sobre un sistema triorto- 
gonal de planos coordenados, convenien- 
temente dispuesto, de manera que uno de 
ellos coincida con la superficie libre del . 
líquido, Así, se procede a calcular el empu- 
je hidrostático por separado sobre cada 
proyección. 

Si los planos de las coordenadas xz y 
y-z son verticales y el x-y coincide con la 
superficie del líquido (Fig. 2.15a), las com- 
ponentes del empuje hidrostático sobre la 
superficie curva 1, 2, 3, 4, son: 


7? Syy eda =Y) A, (2200) 
P= =Y zdA, = = Y (Za), A, . (2.20b) 
Po 5%, zdl, => za A, (2.200) 


donde As, Ay, Az, son las áreas de las pro- 3 


yecciones de la superficie sobre los tres 
planos de coordenadas; (ze), y (Za), la 
profundidad del centro de gravedad de 
dichas proyecciones y zę la profundidad 
del centro de gravedad de la superficie 
curva en el espacio. La Ec. (2.20c) indica 
que P, es igual al peso de la columna de 
líquido soportada por la superficie curva, y 
Za la altura de dicha columna coincidente 
con su centro de gravedad (Fig. 2.15a). 

En la misma forma, las coordenadas del 
centro de presiones sobre cada proyección 
de la superficie curva son (Fig. 2.15a): 


Para la proyección As: 


I; E Lua 
(2)e = (zo). As Yr = (o), Aa seta) 


Para la proyección Ay: 


N 


) 
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la. Iaz 


i (2x)y = o x = -——— (2.21b) 
” (20), Ay (26), Ay 
donde- 
Ey - momento de inercia de As respecto 
.de y ; Kasi . 
Isë: producto de inercia de A, respecto 
n dey y:z z 
Lix momento de inercia de A, respecto 
dex l 


Ire . producto de inercia de Ay respecto 
dex y z : 


ru 


Como sucede:en cualquier sistema de - 


fuerzas en el espacio, no siempre es posi- 
ble obtener una fuerza resultante única 
sino que además puede haber un par. 

/ Al proyectar la superficie curva sobre 
los tres planos de coordenadas puede su- 


ceder que algunas partes de ella se super- 


pongan, partes que se suprimen en la de- 
terminación de P, o Py, ya que se eliminan 
las presiones horizontales que resultan. 
Éste es el caso de la proyección de la su- 
perficie curva ABC (de la Fig. 2.15b) sobre 
el plano yz, ya que resulta como proyec- 
ción la superficie A'C”. En el caso de la 
Fig. 2.15c la componente P, del empuje 
hidrostático sobre la superficie AB, según 
la Ec. (2.20c) es igual al peso del volumen 


Figura 2.15. a, b, ce A 
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imaginario de líquido que soportaría la 
propia superficie. 


Problema 2.5. Determinar el empuje hi- 
drostático y el centro de presiones sobre 


la superficie cilíndrica AB, mostráda en la 


Fig. 2.16. 


Solución. La componente horizontal del 


- empuje hidrostático sobre la superficie ci- 


líndrica, de ancho b, es igual al área som- 
breada del trapecio, es decir, de acuerdo 
con las Ecs. (2.20) vale 


DE 
P =ybp( at= 


y su posición corresponde a la profundi- 


dad del centro de gravedad del trapecio: 


D 3zx+2D 
3 2%2+0D 


Zk = Zo 


La componente vertical del empuje se 
puede obténer siguiendo este razonamien- 
to: sobre la superficie BG se ejerce un 
empuje vertical P,,, ascendente, que equi- 


vale al peso de la columna virtual de líqui- 
do sobre esa superficie, como se. muestra 
en la Fig. 2.16. Sobre la superficie AG 
existe un empuje vertical Paz, descendente, 


que equivale al peso de la columna real 
«de líquido sobre dicha superficie, como se 


muestra en la misma figura. La resultan- 
te de ambas, fuerzas es. igual al empuje 


vertical total ascendente sobre toda la su- 


perficie ; esto equivale al'peso de la colum- 
na virtual de líquido encerrado por la su- 
perficie AGB, y aplicada en el centro de 
gravedad del área encerrada. Resulta 


e YbĒ D; e = 0.2122 D 


El empuje total sobre la superficie será la 
resultante de las dos componentes: 


 P=VPF+4P2 


Esta fuerza debe ser radial al cilindro. 


Problema 2.6. Determinar el empuje hi- 


drostático sobre la compuerta radial mos- 


. Figura 2.16. Empuje hidrostático sobre una ` 
. superficie cilíndrica. 
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Figura 2.17. Empuje hidrostático sobre una com- 
puerta radial que coptrola la descarga :sobre 
un vertedor. 


trada..en la Fig. 2.174 para los datos h = 
15m; R=3m; y «= 15; el ancho de 
compuerta es b = 5.00 m. 


Solución. Dela geometría de la Fig. 2.17b 
se deduce lo siguiente: 


¿= Rseñó= 3 54005882 =01761m 


y para el sistema de ejes indicado, la ecua- 
ción del segmento es 


ARS RASO 
: De aquí se encuentran las abscisas de los : 
: puntos 1 y 2, substituyendo sus ordenadas 
zı = 0.776m; © -xi = 2.898 i 
že = 2276m; “ss 1955m. 


a = xi — Xe = 0943m: 


e OT 
t MA A E 
an A rosy = 1.1642 
ò = 492017" 


B = ò— a = 34° 20 17” = 0.59931 rad 
P= V2 yb =% x1x5x15 =, 
-= 5.625 ton 


2 
Zk = 3 x 1.5 = 1.00 m 
P= yb Aias 
El área del sector 012 es: 


Ya R? B = Ya 3? X 0.59931 = 2.697 m? 


* El área del triángulo 012 vale: 


1⁄2 R? sen ß =Y2 x 9 x 0.5641 = 2,538 m? 


El área del segmento 121 es, por tanto, 
2.697 — 2.538 = 0.159 m?. 


El área del triángulo 123 es: 
ah = Y x 0.943 x 1.5 = 0.707 m? 


Finalmente, el área sombreada Aros vale: 
Ajoz = 0.159 + 0.707 = 0.866 m? 


P; = 1 x 5 x 0.866 = 4.33 ton 
‘P= VEF = 7.098 ton 
tan 6 = 0.7698; 8 = 3735 | 


La distancia d con respecto al centro de la 
compuerta vale: 
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—h+c 
3 dl 

a R y 

= EE B — sen $) 

7 +( m). 
como fácilmente puede comprobarse to- 
mando momentos con respecto a O; subs- 
tituyendo los valores, resulta d = 2.308 m. 


Problema 2.7. .La compuerta ilustrada en 
la Fig: 2.18 tiene 12 m de longitud y las 
dimensiones indicadas. La distancia hori- 
zontal entre el centro de gravedad de la 
compuerta y la articulación vale 1.92 m. 


Despreciando la fricción en la articulación 


y en los sellos, determinar el peso W que 
debe tener la compuerta para lograr el 
equilibrio estático. 


Solución. Según la geometría de la com- 
puerta, se tiene que . 


i > A PeR 
e e  Cimacio 


Sara 
o sen ĝ, = n = 0,7778, o sea 0, = 
_ 0, = 51° # = 0.891 rad ) 


O. 

sen F = sen 25° 32’ = 0.43104 

cos 0, = 0,6284 

9, | yO 
cos E cos 25° 37 = 0,90233 

“ab =4.5 (1 — cos 0,) = 1.672 m 

0.46 a 
` miee a OBN S 53, 


cos 9, = 0.9905 
oc = 3.35 x 0.9905 = 3.318 m 
La distribución de.presiones varía lineal- 


mente: de cero en la superficie a 3.5 y en 
la articulación, y 3.96 y en el punto más 


p] . 
4 Mp * 


Cámara de flotación S 


o 
LS 
a 


Figura 2.18. Compuerta de segmento sobre 
un cimacio, 
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bajo de la compuerta. Las componentes 
del empuje hidrostático que actúan sobre 
la compuerta, por cada metro de ancho 
de la misma, valen : 


Pa =" (3.5)%y = 6.125 ton 


El empuje Pa es el „peso del volumen 


de agua del triángulo aob; 
Y e labo ao = 0.5 x 1.672 X ¿35 = 2.926 ton 
menos el del segmento ob (tabla 2.1): 

y 1% (r? 0, — rf? sen 0,) = 1.146 ton , 
siendo etitončes f 


Pa, = 2.926 — 1.146 = 1:78 ton 


Pa = 505 + 3.96) 0.46 = 1.716 ton 
PE 7654 3.96) 3.318 = 12.376 ton 


La localización de estas fuerzas es como 
sigue: 


3.5 


z = — = 1.167m X 


0.46 2 x 3.96 + 3.5 


Zə = ——— ——— 
2 3 3.5 + 3.96 


En el cálculo de x, el peso del volúmen 
de agua del triángulo a o b-tiene un bra- 
` zo de palanca respecto de o que .vale 


1 
3 
y el del segmento ob (tabla 2.1): 


4 sen? 4 sen? (0,/2) 2) 7100 9, 
30, —3 sen í 1—3 sen 0, feo s5 


=fr (1 


= 0.235 m : 


‘x 1.672 = 0.557 mi / e 


4 sen? (0,/2) 9, E 
Ata A) 


=451-[1- 


, 4x 0.43104" i 
— (1 — y | 0.90233. = 
C -3308913 x07778 )] È o 


= 0.6698 mi 
Por tanto, 


2.926 x 0.557—1.146 x 0.6698. 


REN Tn 0:484 m 


1.78 
Finalmente, 3 
3.35 2X3.964-3.5 


EEE IAS 


Tomando momentos con respecto a la ar- 
ticulación.. - 


1.78 x 0.484 + SUS ET 192= 
= 1.716 x 0.235 + 12.376 x 1.709 
W = 84.653 ton 
2.6 Principio de Arquímedes 


En el caso:de un cuerpo sólido cual- 
quiéra flotando en un líquido (Fig. 2.19) 


“existe un estado de equilibrio debido a que 


| (Pa + y2)44 


Figura 2.19. Flotación de un cuerpo. 


principio de arquímedes A 


el líquido ejerce sobre el cuerpo una pre- 
sión ascendente de igual magnitud que el 
- peso propio del cuerpo, que se puede calcu- 
lar a partir de los resultados del subca- 
pítulo 2.5. 

En efecto, se observa que las compo- 
nentes horizontales de las fuerzas de pre- 
sión hidrostática se eliminan sin existir 
resultante. horizontal alguna. Sólo existe 
la componente vertical Pa, la que se de- 
termina del equilibrio del cilindro vertical 
de sección transversal horizontal dA., li- 
mitado por la superficie A que encierra 
al cuerpo: Sobre el punto 1 actúa la fuerza 
elemental pe dA¿; y sobre el punto 2 la 
fuerza elemental (pa + y 2) dA:. La resul- 
tante de las fuerzas verticales ascenden- 
tes €s: 


Ps = SS. (pa F yz) dA: — Pa dAl = 
=yff 2dA, 


La integral es igual al volumen vs de la 
parte del círerpo en flotación «que se en- 
cuentra debajo de la superficie libre del 
líquido; esto es: 


Po= Yvus 


La Ec. (2.22) es la interpretación ma- 
temática del conocido principio de :Arqui- 
medes: “Todo cuerpo sumergido en un 
líquido experimenta un empuje vertical 
ascendente igual al peso del volumen: de 
líquido desalojado.” El punto de aplica- 


ción de dicho empuje coincide con el cen- - 


tro de gravedad del volumen desalojado 
y se conoce con el nombre de centro de 
flotación o de carena. . 


Problema 2.8. Una pieza de oro y plata. 
aleados en cierta ley, pesa 53.96 g fuera 


del agua y 50.7 g dentro de ella. Si el peso. 


específico del oro puro es 19.25 g/cm? 


Ed 


(2.22) 


N 
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y el deJa, plata 10.3 g/cm*, determinar 
los porcentajes a que s se han ligado dichos ' 


! metales: 


Solución. “El peso específico del agua a 
4'C es 1 g/cm? y, de acuerdo con la 
Ec. (2.22), el volumen de la pieza es 
v ="53.96 — 50.70 = 3.26 cm*; su peso 
específico Yp = 53.96/3.26 =.16.55 g/cm*: > 


“El porcentaje x, de ore puro de la pieza 


resulta de plantear la ecuación 
-19.25 x + 10.3 (1 — x) = 16.55. 


Se obtiene x = 0.70, es decir, 70 Y% de oro ' 
y.30% de plata. 

- El principio de flotación es la base del 
hidrómetro, aparato utilizado para medir 
el peso específico de un líquido (Fig. 2.20). 
Consiste en un tubo de vidrio cuya sec- 
ción transversal tiene úna área a, cerrada 
en su extremo superior y que en su extre- 
mo inferior remata en un bulbo lastrado 
de volumen vy con objeto de que su cen- 
tro de gravedad sea lo más bajo posible 


y el hidrómetro flote verticalmente. 


Figura 2.20. Hidrómetro, 


Conocida la profundidad (hasta el ni- 
vel O) a que se: sumerge el hidrómetro 
dentro“ de un líquido de peso específico 
conocido y, para otro líquido dicha pro- 


r 
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fundidad será diferente si su peso especí- 
fico y,, es también distinto. Si el peso total 
del hidrómetro es G, se cumple que ` 


G= y, (vo +41) 


1 


Para el primer líquido v, = —— ; enton- 
ces resulta que Y 


G ¿e 
p= EL 
Ya N Yı 


Así, con esta ecuación se puede graduar 
una escala de longitudes 1, sobre el tubo 
de vidrio, para una relación conocida 
y/y, y usarla después para otros líquidos. 


Problema 2.9. El orificio rectangular de 
dimensiones b x h (Fig. 2.21), practica- 
do en la pared vertical de un recipiente, se 
cierra con una compuerta de iguales di- 
mensiones; dicha compuerta está conec- 
tada a una palanca y unida rígidamente 
por otra a un tambor cilíndrico hueco de 
diámetro D, longitud L y peso W, de tal 


manera que al subir el nivel del agua en + 


el recipiente se abre la compuerta giran- 
do el sistema alrededor de O. ¿Cuál debe 
ser la distancia 00, = x, de modo que ello 
ocurra para Ze = 25 cm; D = 39 cm; 
L = 60 cm; h =40cm;6b = 30 cm; W = 
= 25 kg? , : 


Figura 2.21. Compuerta automática. 


Solución. Despreciando el peso corres- 
pondiente a la palanca 00,, el empuje ver- 


tical sobre el tambor es 


pil ar D? 
a 4 


YL 


Según la Ec. (2.15) la presión total so: 
bre la compuerta es: P = y bh za; la pro- 
fundidad de su punto de aplicación, según 
la Ec. (2.17), será: l i 


he 


Zy =Z ES 
Zr AEP 


Para el equilibrio de momentos alrededor 
de O se tiene que Í 


Esto es, 
bh( zo +5) 
4 P Zk nn 1 
PG 1D W 
L TET 
8 y 


Substituyendo los datos del-problema, se 
tiene x = 0.84m | 


` 
2.7 Condiciones de equilibrio de los cuer- 
pos en flotación 


El equilibrio de un cuerpo flotante se 
clasifica en tres tipos. 


Estable. Una fuerza actuante —por ejem- 
plo el empuje del oleaje o del viento— 
origina una inclinación lateral, pero cuan- 
do aquélla cesa el cuerpo vuelve a su posi- 


ción original. Este tipo de equilibrio lo 


tienen los cuerpos de centro de gravedad 
bajo. 


Inestable. La fuerza actuante origina el 
volteo brusco del cuerpo (zozobra), el cual 
después recupera una posición más o me- 


- condiciones de equilibrio. de los cuerpos en flotación 6l 


nos estable. Este equilibrio lo tienen aque-. 


Mos cuerpos cuyo centro de o es 
alto. i ; 

“Indiferente. La fuerza. actuante origina 
un movimieñto-de rotación continua del 
cuerpo, cuya. velocidad ¡es directamente ' 
proporcional a la magnitud de la fuerza 
y cuya duración es la misma que la de 
dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo po- 
seen cuerpos cuya distribución de la masa 
es uniforme (por ejemplo, la esfera: con 
posición, de flotación indiferente; el cilin- 
dro cuya posición de flotación. es indife- 
rente con su eje longitudinal en la direc- 
ción horizontal). 

Las condiciones : ¿de equilibrio de un 
cuerpo flotante .se explican con claridad 
utilizando como ejemplo un barco (como 
el mostrado en la Fig. 2.22a) cuya super- 
ficie de flotación muestra una forma: si- 
métrica con. un eje longitudinal y. otro 
transversal. La rotación alrededor del pri- 
mer eje se.conoce como balanceo y, del 
segundo, cabeceo. 

En la posición de equilibrio (sin fuer- 
zas ocasionales) sobre el barco actúa el 


peso W ejercido en el centro de grave-. 


dad G, además del empuje ascendente del 
líquido B que actúa en el centro de flota- 
ción o de carena, G,. Ambas fuerzas son 
iguales, colineales y de sentido contrario. 


rr 


Al producirse una fuerza ocasional el 
barco se inclina un ángulo 6 y pasa a ocu- 
par la posición mostrada en la Fig. 2.22b; 
el punto G; pasa ahora a.la posición Gy’. 

Por efecto de las "cuñas sombreadas ` 
—una que se sumerge y otra que emerge 
por encima de la línea de flotación— se 
origina un movimiento producido por las 
fuerzas F, y Fo. El empuje ascendente to- : 
tal B, en su nueva posición Gy’, es la resul- 
tante de B en su posición original y las 
fuerzas F, = F, por efecto de las cuñas. 
El momento de la fuerza resultante con- 
respecto a G, será iguala la suma alge- 
braica de los momentos de sus componen- 
tes, por lo cual se cumple que 


(2.23) 
Al elemento de volumen: ydA =x tan BdA, 


corresponde un momento de desequili- 
brio dM. = yx? dA tan0; el momento de` 


la fuerza B con respecto a.0 es entonces: 


4 Ff =y tanð ff x dA = ytan 01, (2.24) 


donde I, representa el momento de iner- 
cia del área de la sección del barco a nivel 
de la, superficie de flotación ab con rés- 


Figura 2.22. Estabilidad de un barco. 
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pecto al eje: longitudinal z del mismo que 
pasa por 0. 

Substituyendo la Ec; (2. 24) en la Ec: 
(2. 23) resulta que. 


o A 
1 A 
oo B 


adena: siendo B = E V Vos donde v es val 
- volumen desplazado por el barco, se ob: 
tiene || 

tanb 


YS PURO SE vo 


(225) 


A 


El par de fuerzas B y W a un mo- 
mento M, = W h sen 0, que tratará de vol- 
ver al barco a su posición original o de 
voltearlo más, hasta hacerlo zozobrar. 
Para predecir el comportamiento del 
barco es importante conocer la posición 
del punto 1m, de intersección de B en G,, 
con el eje y del barco inclinado; punto que 
se denomina metacentro y la altura meta- 


céntrica se indica con k. A medida que A : 
aumenta es más estable la flotación del * 


cuerpo, es decir, más rápidamente tratará 
- de recobrar su posición original. 

El equilibrio es estable si el punto m 
queda arriba del punto G (h > 0) y es ines- 
“table si m queda abajo de G; por tanto, 
la estabilidad del barco exige que sea 
: h >00, esto es: 


E E E E E E e) 
sen 0 sen 0v 
Siendo 8 pequeño, sen Ó = tan 0 y en- 
tonces 
TA (2.27a) 
sen € 
la 
ho < (2.27b) 


Las alturas metacéntricas empleadas, en 
el diseño de. barcos són: para. barcos «de 
vela, 0.90 a 1.50 m; para barcos de guerra, 
0.75:a 1.30'1m; pära barcos cargueros, 0.60 
a 0.90 m; -y para barcos de pasajeros, 
0.45 :a:0:60 m (Ref. 7). El área de la super- 
ficié a nivel de la línea de flotación vale: 


donde 
B ancho máximo del barco 
L longitud máxima del barco 
B coeficiente que para pontones varía 


entre 0.80 y 0.95; y, para la mayo- 
ría de los barcos’ CALBuciós entre 
0.75 y 0.85. 


Cisando la melaan del barco se debë 
a una carga asimétrica Q, como se indica 
en la Fig. 2.22c cuya condición de equi 
brio es con 0 pequeña, se tiene que: 


y la altura imetacéntrica vale ` 


ao 
Problema 2.10. Estimar las condiciones 
de estabilidad del cajón cuyas dimensio- 
nes. se indican en la Fig. 2.23: peso W = 
2.88 ton; altura del centro de gravedad, 
medida desde la base del cajón, 0.30 m. 


> Solución. Estabilidad respecto del eje A-A. 


El momento de inercia del área de no: 


> tación respecto del eje A-A es: 


1.8 x 4 
12 


a= = 9.6 mt 


equilibrio del 


Figura 2.23. Cajón flotante. 


y la profundidad de flotación : 


a O N 
yA 1x18x4 


La distancia entre el centro de grave- 
dad G (del cajón) y el centro de flotación, 
vale ho = 0.3 — 0.2 = 0.10 m. 


La altura metacéntrica, según la Ec. 


(2.26), es 


h=>0J0= 3.23m>0 
2.88 


Esto es, el cajón es estable por lo que se 
refiere al volteo alrededor del eje trans- 
versal. 

Estabilidad respecto del eje B-B. 


4 x 1.8? 
Ez == —p 7 ind 
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y 


1.94 
r 735701 = 057m > 0 


^ (también estable) 


2.8 Equilibrio del movimiento 


\ Como se ha mencionado, en ausencia 
de movimiento relativo entre las partícu- 
las líquidas o entre partículas líquidas y 
sus fronteras, los líquidos no están suje- 
tos. a esfuerzo cortante. Esto es “cierto 
cuando el líquido está en reposo, pero tam- 
bién cuando está sujeto a un movimiento 
Aniformemente acelerado después que se 
ha «establecido «el equilibrio relativo. En 
el último caso, el líquido se: comporta 
como un cuerpo rígido en movimiento; 
esto es, en equilibrio estático. 

Por ejemplo, sea un recipiente lleno de 
un líquido de peso total W, que mediante 
un cable que se desliza sobre una polea sin 
fricción es levantado por un peso W, >W 
(Fig. 2.24). Si se desprecia el peso del ca- 
ble y el efecto de fricción, y se satisface 
la:segunda ley de Newton, entonces 


W, + W 
= —_—_———_—_—_—— Q 
g 


W, — wW 


donde (W; + W)/g representa la masa de 


las partes que se mueven y a la aceleración 


de las mismas, la que vale 


MW 
EW 


y si h representa el tirante del líquido den- 
tro del recipiente, la presión sobre el fon- 
does >` 


yh Cag 
= yh E 
SRBE E ANW W 


py) 
= 14  _—]h 
cl tw FW 
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Figura 2.24. : 


Se observa que la distribución de. presio- 
nes sigue siendo lineal y es equivalentea 


que el peso específico del líquido se incre- : 


mente al valor 


(TEN 
PPSI W, +W) 

Se «considera ahora un recipiente cilín- 
drico de radio R, lleno de líquido, que gira 
alrededor de su eje vertical. (Fig. 2.25). 


e 


Al principio las partículas del líquido, en 
la proximidad de la pared y del fondo, se 
mueven más lentamente que el recipiente 


“hasta que ( por viscosidad ) el movimiento 


se transmite a la totalidad delas partículas 
y todo el líquido gira alrededor del eje del 
cilindro como si fuera un cuerpo rígido. 
Esto significa que a la distancia r del eje 
cada partícula posee una velocidad tan- 
gencial v = wr, dónde w representa la ve- 
locidad angular (de rotación). del recipien- 
te. Dicho movimiento tiene las caracterís- 
ticas de un vórtice forzado (Cap. 10). 

Las fuerzas. de cuerpo corresponden a 
las reacciones rw? cos 0 = x0?, así como 
ro? sen 0 = yw”, en las direcciones x y y, 
respectivamente, dé tal modo que dichas 
fuerzas son: X = xa; Y = 70, Z=—g, 
Por tanto, las ecuaciones estáticas de Eu- 
ler (Ec. 2.1), se escriben así: ~ 


Figura 2.25. Recipiente en rotación. 


? 
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op 
—— + y0*=0 
p DY 
E E 
p Dz 


Si se multiplica la primera ecuación por 
dx, la segunda por dy, la tercera por dz y, 
se sumán, resulta 


po? xidx + po? y dy — y dz = dp 


La integración conduce a 
w? 
pe (+ y) 12 =p +C 


o bien, con = 1? + y? 


o?r? 
2 


cp —ywm=p+C (2.28) 


Entonces, tanto las superficies equipre- 
sionales como la superficie libre del líqui- 
do, son paraboloides de revolución. La 
constante C resulta de la condición de que, 
para el punto de altura z=z, y radio r=0 
que se halla sobre la superficie libre" del 
líquido, p=p,. Entonces, se obtiene 


y? 


peptic S 


+Y (Zo — z) 
yconz = H; r = R; p = po, resulta: 


œ? R2 


2g 


H—7 = - (2.29) 


- Cuando el recipiente no se mueve, la al- 
tura alcanzada por el líquido en el mismo 
vale h. El volumen del líquido permanece- 
rá constante antes y después de iniciarse 
el movimiento de rotación, lo que expre- 
sado matemáticamente da: 


aR? h = aR? H — ER? (H — z) 


Donde, £ 1R? (H — z) corresponde al vo- 
lumen obtenido por la rotación de la.su- 
perficie parabólica meridiana. Se tiene, 
finalmente 

a = Zas (2.30) 


y de aquí, H = 2 h — Zo, que substituida en 
la Ec. (2.29), al despejar zp, se obtiene 


kS 

Esta ecuación se aplica en los-dispositivos 
utilizados para medir la velocidad angu- 
lar de cuerpos en movimiento de rotación ; 
en general, las propiedades de este movi- 
miento tienen diferentes aplicaciones en 
la industria y en la agricultura. 


Problema 2.11. El movimiento del agua 
en determinada curva de un río origina 
una sobreelevación h de su nivel en la 
orilla exterior, como se muestra en la fi- 
gura 2.26, Determinar la sobreelevación h 
de la superficie libre transversal del agua 
considerando que la velocidad V de las 
partículas es la misma en todos los pun- 
tos (Ref. 8). ai 


Figura 2.26, Sobreelevación del nivel en la curva 
de un río. 


Solución. En la- dirección x la fuerza de 
cuerpo es la producida por la fuerza cen- 
trífuga que vale 
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En la dirección z la- fuerza de cuerpo es 


la del peso propio y vale Z = — g. 
El sistema de Ecs. (2.1) se escribe ën- 
tonces 


1 op y? 0 
p Ox xo 
1 dp 

a sps 


Multiplicando la primera ecuación por dx 
y la segunda por dy, al sumar se obtiene 


Para' la superficie libre p= constante; 
dp = 0, por lo que résulta 


( 
2 


gdz = dx 


Al integrar, tomando en cuenta la condi 
ción de frontera de que para x = Rui z=0, 
se obtiene 

y2 x 
In 
ES R; 


z=- 


V 


. La elevación es entonces : 
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A TE 
g R; 


o bien, si se mide la elevación h% se puede 
calcular V como sigue:.. 


1 


Para Ri=5m; R¿=25 m y V=1.69 m/seg; 


h = 0.47 m. 
2.9 Fuerzas capilares 


En las zonas de la superficie libre de un 
líquido con curvatura, las tensiones su- 
perficiales que sobre ella actúan tienen 
una resultante en la dirección normal a la 
superficie, la cual se designa como fuerza 
capilar. 
Para obtener esa ts en la figu- 
ra 2.27 se presenta de manera esquemática 
un elemento de superficie dA, limitado 


„| por los elementos de línea ds y dn, da- 


dos por los ángulos 40, y dð, así como los 
radios de curvatura r, y rg: 

Suponiendo que los ángulos son peque- 
ños, la fuerza resultante en la dirección 
radial vale 


Figura 2.27. Presión capilar sobre un elemento ` 
de superficie. 


eS 


fuerzas capilares À 


p ds dn = 0 ds de, + o dn d9, 


y con 


resulta 


p= d +FÁ— ) 
p AAN ti fa 


donde p es la presión de curvatura cuyas 
dimensiones son [F L-?] y el término 


1 1 
+ 
Yi Yz 
es la curvatura media del elemento de 
superficie. 


E 231) 


Problema 2.12. Determinar la altura z, a 
la que asciende el agua dentro de un tubo 
capilar de radio 0.05 cm, por efecto de la 
tensión superficial del líquido (Fig. 2.28). 


Figura 2.28. Líquido dentro de un tubo capilar. 


Solución. 
de radio R se introduce en un líquido que 
moja sus paredes, el nivel dentro del tubo 
se elevará por encima de la superficie libre 
del líquido una cierta distancia, para for- 


Si un tubo capilar cilíndrico. 
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mar el llamado menisco cuya forma es 
cóncava hacia arriba, como se muestra en 
la Fig. 2.28. Sobre el menisco un punto 
cualquiera A queda a la distancia r del eje 
del tubo y, a la altura z, sobre el nivel de 
la superficie del líquido. Si y, es el peso 
específico del aire y ya.el del líquido, en el 
punto Æ localizado en la intersección de 


_ la vertical que pasa por A con el nivel 
de la superficie original del: líquido, se- 


gún la Ec. (2. 31) y la ley de Pascal se ten- 
drá la presión dada por la ecuación 


Ne ) 
A fa 


Si se considera que z% zo y se hace 
r, =Y¿=r, con r > R/cos®, se obtiene 


` s=nz=o( 


nR r l Ya Zo R 
E cos 8 


De esta a ecuación se puede calcular o si se 
mide zp, pues 0 se obtiene de la condición 
geométrica 


R ; 
Az = r (1 — sen 0) Ż 7 (1 = sen 0) 


De lá misma ecuación se tiene también 


20 
Ya R 


Zo = cos € 


donde se observa que z¿ es inversamente 
proporcional al radio del tubo. 

Aproximadamente, el menisco adquiere 
la forma de una semiesfera para un tubo 
capilar de radio pequeño; entonces 0 = 0 
y de la ecuación anterior, resulta 


206 
ya R 


Zo = 


que es la expresión buscada. 


A 


N 
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Para agua- vidrio, 0 = 0. 077 g/cm; y2 = 
l g/cm? y R = 0.05 cm, resulta Zo = 
= 3.1 cm. Sm e l 

Cuando el líquido no moja la pared del 
tubo (el mercurio) se produce entonces 


“una depresión, pués ‘queda el menisco 


(convexo) debajo del nivel de la superfi- 


cie del líquido y su'concavidad es ahora, 
hacia abajo. En esa situación el ángulo 0 - 


es mayor que 1/2 ylos resultados ante- 
riores pueden ser iguálmente aplicados. 


Cuando se introducen en el agua dos - 


placas paralelas separadas se demuestra 
que la separación a (en cm) se puede ob- 
i A 


ae ; 0.15 
tener con suficiente exactitud: z = ——; 
a 


0.05: 


para aire y alcohol, Zo = 


Problema 2.13. - Determinar la altura h a 
la que asciende un líquido por encima 
de la cresta de un vertedor de pared del- 
gada, por efecto de la tensión superficial 
(Fig. 2.29 y Ref. 9). 


Figura 2.29. Corrección capilar en una pared 
: vertical. ; 


Solución. Al introducir una placa plana 


vertical dentro de un líquido. de peso es- - 
pecífico y, la superficie libre adopta una 


fcrma cilíndiica cóncava hacia arriba, en 


“la proximidad de la placa. De acuerdo 


líquido, vale ae 


con la Ec. (2.31) para r = œ y de la ley 
de Pascal, la prəsión en un punto del lí- 
quido cerca de l, placa, sobre la horizon- 
tal que coincide con el nivel original del 


/ 
/ 
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o bien, 


yzdz= c6 


ti 


Por otra parte, si rid = ds = dz/sen e, 
de aquí resulta dz/r, = sen- de y se 
puede escribir yz dz = o sen $ de, cuya in- 
tegración conduce a yz*/2 = — o cos $ + C. 
Siendo 4 = 0 para z= 0, la constante de 
integración vale C = ó y, asimismo para 
z = h, $ = 90” — dy, se obtiene 


2 
> = o [1 — cos (90° — $,)1 = 


= 6 (1 — sen do) 


De este modo la altura h sobre la cresta 
del vertedor (Fig. 2.29b) que alcanza la 
superficie libre del líquido' por efecto de 
la tensión superficial, antes de producir- 
se el vertido, resulta de considerar que 
$, = O en la ecuación anterior, a saber: 


h= y 20 


Para los medios agua-aire, 6=0.077 g/cm 3 
y=1 g/cm?, h vale l 


23x00. 
a ESTA = 0.392 cm 


PROBLEMAS ; i “ 


.1. Determinar: 


a) la altura h quese alcanzará-en el -baró- 
metro de la Fig. 2.6 (al utilizar agua en 
.lugar de mercurio) si se encuentra a una 
“presión atmosférica de 736 mm de Hg y 
a la temperatura de 4°C. 
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b) la altura barométrica, si la ai 
del agua se eleva.a 20*C. y 80°C 


Las magnitudes del peso específico y la pre- 


sión absoluta de vaporización del agua para 


¿las diferentés temperaturas son: 


¿ 


40 20C 80C 


y, en kg/m? ` 1000 998.2 971.8 
pabs,'en kg/m2 63 236 4830 


2. La presión dentro de un conducto se mide 
con un manómetro de mercurio abierto en 
forma de U, como sé muestra en la figura. 

j Calcular la variación Ak (en mm) que se 

/ presenta- en el mánómetro si éste Se- mueve 
hacia abajo la distancia a (en mm). 


Problema 2 


3. Un recipiente abierto en ambos lados se en- 
cuentra en equilibrio estático sobre un ém- 
bolo inmóvil; el recipiente tiene un peso de 
16 kg y se compone de dos partes cilíndricas 


con diámetros D = 0.50m y d= 0.30m. De- 


terminar el volumen mínimo de agua que 
debe verterse sobre la parte superior del 
recipiente para que éste flote sobre el ém- 
bolo. La fricción entre ambos es despre- 
ciable. 


“Problema 3 


1 


4. Determinar el trabajo W efectuado para 
mover un émbolo, de superficie a, sobre una 
distancia 1 de un tubo que une dos recipien- 
tes de superficies: A, y A), llenos de un 

"líquido de peso específico y hasta-el mismo 

nivel antes de mover el émbolo. Es despre- 
ciable la fricción entre las paredes del ém- 
bolo y del tubos =x: 


Problema 4 ` 


5. La compuerta plana que se muestra en la figu- 
ra tiene las dimensiones L=2.5m; B=10m 
y eleva el nivel aguas arriba hasta H=23 m. 
Determinar: : 


a) la resultante T de las fuerzas de tensión 
del cable que mantienen la compuerta en 
la posición indicada; , 

b) el momento máximo de flexión M so- 
‘bre la compuertas. 
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c) la fuerza de reacción R4 sobre el apoyo 
inferior, 


Problema 5 


E X 
La compuerta rectangular giratoria de di- 


mensiones L=2m:y B=3m, obtura la: 


salida de agua del recipiente cuyo nivel es 
H =4m. 


a) Determinar a qué distancia x desde el 
borde «inferior de la compuerta debe lo- 
calizárse su ejede giro, para que al abrir- 
se tenga que: vencerse únicamente el 
momento por la fuerza de fricción en 
el perno 0. ©- 

b ) Calcular el momento M, debido a la fuer- 
za de fricción si el diámetro del perno es 
d = 150 mm y el coeficiente de fricción 
es'f = 0.2. 


Problema 6 


La «compuerta de la figura tiene por di- 
mensiones 9.3 x 31m y se encuentra articu- 
lada en el punto O; además de estar apo- 
yada “en A. Se piensa estructurar —como 
se muestra en la figura— formando table- 


+ ros. de aha a = 18 m, apoyados sobrE las 


viguetas B. Determinar: 


a) el empuje total P del agua sobre toda la 
compuerta; 

b) la magnitud de la reacción R, en el pun- 
to A; 

c) el momento flexionante sobre las vigue- 

tas B; : 


Problema 7 


pg 


8. La compuerta rectangular —de la figura— 


tiene las dimensiones: A-= 1.8m; b= 24m; 
c=04m; pesa 2ton. Se desliza. sobre un 
plano de: inclinación ð =70" -y sirve para 
obturar el conducto de una presa. Conside- 
rando que el coeficiente de fricción es 0.35, 
determinar la magnitud de la tensión T ne- 
cesaria.para' mover la compuerta cuando el 


_ nivel del agua alcanza la elevación de 62 m. 


Pabia 8 
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9. La compuerta rectangular aia en la 
: figura— tiene las dimensiones H-=4m y 
B=ém (ancho) y sirve para contener el 
agua en un recipiente. Determinar la mag- 
nitud:P del empuje. total debido al agua; la 
profundidad ~x a que deben colocarse las 
viguetas para que "soporten el empuje de 
manera que se distribuya con la: misma in- 
tensidad ; por último, el momento flexionan- 
te M de cada vigueta suponiendo que se 
encuéntran sólo apoyadas en sus extremos. 


Problema 10 


== 


11. Un ducto rectangular de dimensiones H xC 
se proyecta construir en una presa para ali- 


Tablero Núm. 1 Rodillos 


Problema 9 


: { 
10. Una válvula de ‘mariposa, de diámetro 
D=1 m, obtura un tubo con un ángulo 9 =45* 
respecto de la horizontal, para cerrar el 
paso del agua del recipiente A al B. Calcu- 
lar el momento necesario para abrir la vál- 
vula. (en el sentido contrario al: de las 
manecillas del reloj), considerando que el 
coeficiente de fricción es 0.2 en el pivote 
“de diámetro 'd = 0.15 m al centro de la.” 
válvula. El cálculo será para cada una de ` 
las dos condiciones siguientes: 


a) el tubo debajo «de la válvula está lleno 
de aire a la presión atmosférica; 

b) el mismo tubo -está lleno de agua con l Paa l 
las alturas H, = 1.2m y H, = 2m. Problema 11 
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13. 
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mentar una turbina. Para posibles repara- 
ciones del propio ducto o de la turbina es 
necesario obturar el ducto con una serie 
de viguetas especiales de medidas hx B = 
=1.2x 34m, cada una de ellas provistas 
de 2 pares de rodillos en sus extremos. 
p 1 
a) Determinar las fuerzas de empuje hidros- 
tático del agua, P, y P}, sobre la primera 
. y séptima vigueta, así como el momento 
`, Flexionante en las mismas: 
b) Determinar las distancias Ah, y Ah, entre 
el centro de presiones y el centro de gra- 
vedad ipara: la primera y epa viguetas. 


Calcular la magnitud y posición del empuje 
hidrostático sobre la compuerta circular 
mostrada en la figura. 


d= 1.50m 


A 
EMT 


Problema 12 


x 


La compuerta que controla las descargas 
sobre un cimacio tiene una altura H = 6m 
y ancho B = 30m. En la parte superior tiene 
una compuerta giratoria superior que puede 
incrementar el nivel del agua en AB = el 5 m. 
Determinar: 


a) los empujes hidrostáticos horizontales P, 
y P, sobre la:compuerta plana cuando se 
baje la compuerta giratoriá y cuando ésta 
se levante; 


.«b) la distancia x entre los dos sistemas de 


rodillos, de tal manera que sea igual 
la fuerza sobre ellos cuando se baje la 
compuerta giratoria, siendo la distancia 
a=02m; 


Compuerta circular 


c) la. fuerza T. necesaria para levantar la 
compuerta cuando el nivel sea H + AH. 
El. peso total de la.compuerta es W=150 ton; 


: ¿el diámetro, D =.-0.6m, de los rodillos, 


“d = 0.3 m;el coeficiente de fricción interna 
«de los «rodillos: f = 0.01, el diámetro de los 
pernos d =:0.3 m;-b = 0.1m y el. ángulo 
a = 120°. 


Problema 13 


14. Una-compuerta debe girar automáticamente 


para dar' paso äl agua cuando su nivel es 
H= 6m. El éje de giro es O y el diámetro 
del rodillo d = 0.4 m, con un coeficiente de 
fricción f =0.2. El ancho de la compuerta 
es B = 8m y su ángulo de inclinación a.=60". 
Determinar: 


a) la distancia x a la cual debe estar situa- 
do el eje de giro de la compuerta, si 
aguas abajo existe un nivel H, =3m; 

b) la fuerza P transmitida. a los soportes 
en el momento del volteo. 


Problema 14 


15. La compuerta articulada (ver la figura) tie- 
ne las dimensiones L x B = 3 x 4m y so 
porta los tirantes” de agua H,=5m; Hz=2m. 
Determinar: , 


a) la reacción R, que se produce sobre el 
apoyo A; . 

b) la magnitud de la tensión T nécesaria 
para mover la compuerta, considerando 
despreciable la fricción en la articulación. 


Problema 15 2 a 


E 


-16. La compuerta mostrada tiene por dimensio- 
nes B x B = íi x Ím, se articula en A y 
está conectada a un brazo rígido que sopor- 
ta un peso G a la distancia r = 1.4m. 


a) Calcular la magnitud del peso G nece- 
sario para mantener cerrada la compuer- 
. ta, siendo H =2m: y h=03m. 

b ) Determinar la. magnitud de la fuerza R 
que se produce en la articulación À. 


KARTS 
A > 


R 


Problema 16 


17. La tapa A está sujeta a presión contra 
un tubo cilíndrico horizontal de diámetro 
D = 120m, con la ayuda de un gato B co- 
locado en sü centro, El tubo está lleno de 
agua hasta lá: mitad. Determinar: 
a) La fuerza P de presión que debe ejer- 
cer el gato para detener la tapa; 
b) la posición x del gato para la cuál dicha 
fuerza sería mínima y calcular también 
la magnitud P, de dicha fuerza; 


73. 
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c) la presión de vacío p, en el recipiente, 19. La compuerta de sector (mostrada) tiene un 
é radio: R = 4.5 m, soporta un tirante de agua 
H =3 m y gira alrededor del punto O. Su 
peso es W=1 ton/m localizado a la distancia 
c=0.6 m; además, a=4 m y b=03 m. 
Calcular la fuerza T de reacción sobre el 
punto A en la compuerta por metro de lon- 
gitud. 


Problema 17 


necesaria para sostener la tapa si se de 1 
seara eliminar el gato Ca 


13. En ocasiones se utilizan: compuertas, como 
las mostradas en las figuras, para mante- 
ner un nivel constante de la superficie del : T i 
agua. Para calcular su equilibrio, aquí se E Problema 19 
desprecia la influencia de la caída de pre- : 
sión en la proximidad del canto superior 


de la compuerta, así como la fricción origi- 20. a) Determinar las componentes horizontal 
nada en su movimiento. Determinar las y vertical del empuje debido a la presión 
condiciones de equilibrio en el instante en hidrostática que actúa sobre la compuer- 
que se inicia el movimiento. Ls ta radial de la figura, así como el valor 


0) | m ») 
Problema 18 


problemas 


de la resultante y su mdna respec: 
to de la horizontal. 
b) Determinar la' fuerza -F- necesaria para 
abrir la compuerta, despreciando su peso. 
El radio de la compuerta es R=2 m y su 
ancho b = 3 m. 


_ Problema 20 


21. Una compuerta radial cierra la apertura la- 
teral A del recipiente; consta-de dos partes 
que tienen un radio R, = Ra = 1 m y un am 
cho b = 1 m. Determinar: 


Problema 21 


a) la fuerza total P dë la presión del agua 
sobre la compuerta y el momento M de 
_esta fuerza con respecto al eje de la com- 
puerta, el cual se encuentra localizado a 
la profundidad H = 2 5 m desde la super- 

-ficie libre: 

b) el radio R, para'que el momento respecto 
al centro de la compuerta fuese cero 
(manteniendo R; = 1 m). 


"5 


22. 


23. 
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La compuerta horizontal mostrada'en la fi- 
gúra tiene “las dimensiones D = 0.8 m y an- 
cho B:=3:m. 


a) Calcular el empuje total-P sobre la:super- 
ficie:de la compuerta expuesta a la pre- 
sión hidrostática, así como el momento 
respecto al centro de la misma, para 
H=1m. o 

b) Calcular las mismas. magnitudes si la 
compuerta gira-un-ángulo. de 180”. . 


Problema 22 


ES 


La compuerta cilíndrica mostrada tiene un 
diámetro D = 1.2 m, una longitud L = 16m, 
pesa 40 ton y desliza sobre un plano incli- 
nado a 70”. Calcular el empuje total P so- 
bre la compuerta y el ángulo de inclinación 
del mismo respecto de la horizontal, así 
como la magnitud de la tensión T necesaria 
para izar la compuerta cuando el nivel aguas 
abajo adquiere las elevaciones A y B. 


Problema 23 


Determinar la fuerza F que presiona a una 
esfera de acero (y = 8 ton/m3) cuyo radio 
es R=100 min y que obtura a una tubería de 
succión a través de un orificio cuyo diáme- 
tro d =125 mm. El émbolo tiene un diá- 
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„metro D = 350 mm y la fuerza con que em- 


25. 


puja es P = 400.kg. El asiento de la esfera 
está colocado abajo del eje del cilindro a la 
distancia h, =0.5 m y, por arriba de la su- 


-perficie libre. del depósito, a :la distancia 


ha = 6.5 m; la tubería de succión está Hena 


«de agua. ; i 


B Problema 24 


Una compuerta radial de radio :R =:5.m y 


_ longitud L = 4.5 .m: soporta un tirante de 


agua =3.5 m. Para permitir el paso 


_del agua la compuerta, se levanta por medio 


de una cadena girando alrededor de un 
cojinete horizontal de diámetro d = 150 mm. 
El peso de la compuerta es G = 3 ton y su 
centro de gravedad está colocado a un ra- 
dio r = 0.75R. Cuando la compuerta está 
cerrada, el eje de giro y el borde superior 


Problema 25 


26. 


27. 


- y 


del sector se:encuentran en el mismo plano 
horizontal colocado a la distancia h= 1 m 
sobre la superficie libre del. agua. Determi- 
nar: RO lap E 


d4 


a) la fuerza P que actúa sobre los cojinetes 


del eje de rotación cuando está cerrada 
la compuerta y el ángulo de inclinación 
respecto de la. horizontal. 

b) la fuerza N con que presiona la com- 
puerta sobre :el-forido; 

c) la fuerza T necesaria en la cadena para 
levantar la compuerta (el coeficiente de 
fricción en el eje es 0.3). 


Determinar el“ancho de la base B del muro 
de contención del problema 2.2, el cual se 
construirá de concreto de peso específico 
Ye = 2.4 ton/m3, de manera que se satisfagan 
las siguientes condiciones: a) la resultante 
de los empujes hidrostáticos y del peso pro- 
pio debe caer dentro de la base B; b) dicha 
resultante; descompuesta en una fuerza nor- 
mal N y una tangencial T, debe producir 
esfuerzos de compresión obtenidos de la 
fórmula de la escuadría: 


f í N y Ne 
PETB B2/6 
ps N. Ne 
e Be BO 


ambos positivos e inferiores a 20 kg/cm? 
(esto es, no debe haber tensiones). En estas 
ecuaciones e es la excentricidad de la nor- 
mal N, o sea-la distancia entre el centro 
de gravedad G de la base y el punto de apli- 
cación de N; c) No debe haber deslizamien- 
to para lo cual T < p-N, donde p coeficiente 
de fricción de valor 0.75. 


En-la compuerta radial del problema 2.6 


calcular la magnitud de las fuerzas que de- 


- ben soportar los brazos de apoyo superior e 


inferior (Fig. 2.17 a), de modo-que soporten 
la misma carga (existen 4 brazos, dos en 
cada extremo de la compuerta). Calcular 
también la inclinación necesaria en el brazo 


~ inferior para dichas condiciones; si n del su- 


perior es 9 =-45°. 


a 


¡ción es z =4x2, 
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28. Determinar el empuje hidrostático sobre la 


compuerta «radial mostrada en la figura, 
para los datos siguientes: h; =5 m;h,=2m; 


) ; 
Pantalla 


- W= hi h, = 3m; a= 0.943 m; œ = 1.5 m; 
“la compuerta tiene Ja misma geometria 


que la del problema 2.6 (R = 3m; b = 5m; 
u=, 15°). 


© O e] © 8) SATA 
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Problema 28 


— 


a y 


29. Determinar el empuje hidrostático, por me- 


tro de ancho, sobre la superficie parabólica 
del muro mostrado en la figura cuya ecua- 


Problema 29 


30. Una cortina de concreto tiene las siguientes 


dimensiones: A,=12 m; H¿=3 m; a=1 m; 
b = 2 m; el tirante, aguas abajo, H, = 


=3 m. Considerando que:el terreno es per- -. 


'meable, para prevenir la infiltración por de- 


bajo de la cortina se construyó una panta- 
lla impermeable. Calcular el momento de 
volteo de la cortina respecto del punto O, 
considerando las subpresiones sobre la base' 
de la cortina, de acuerdo con los valores 
que se indican en la figura. Hacer los 
cálculos por metro de longitud de cor- 
tina. 


E Problema 30 
> 5 
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31. Determinar la resultante de los empujes ver- . Se: puede suponer uniformemente distribui- 
ticales sobre la esfera mostrada en la figura”. do y con un valor de 300 kg; su peso espe- 
para los: datos: d = 0.6 m; R =0.5 m; h = _ - cíficočes 7.5 kg/m8. Si el nivel del agua en 
=4m. Ñ -~ , el lađo del mar coincide con el de la articu- 


/ lación, determinar, el incremento máximo 
Ah, del nivel del agua en el lado del que 
la compuerta puede tolerar antes de abrirse. 


A 


33. Un recipiente tiené un orificio circular en 
el fondo que está obturado por la cuña có 
nica mostrada en la figura. Calcular: 

a) la magnitud de la presión total sobre las 

superficies lateral y de la base del cono; 

. b) la fuerza con que presiona al cono de 
peso W sobre el piso del recipiente. 


Problema 31 


32. Las descargas de agua desde un estuario 
+ están controladas por una compuerta circu- 
lar de 0.90 m de diámetro, articulada en su 
tope superior. Cuando la compuerta está 
cerrada tiene una inclinación de 80° respecto 

de la horizontal. El peso de la compuerta 


Problema 33 


34. ¿Cuál es el valor del -empuje sobre la esfera 
«de la figura, si las dos secciones del depósi- 
` Problema 32 - to están totalmente aisladas una de otra? 


e 
: 


35. 


36. 


37. 


problemas 
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p = 0.38 kg/cm? ( 


El peso específico de un iceberg es de 915 


kg/m8 y el del agua del océano es de 


1028 kg/m3; si de la superficie libre del océa- 
no emerge un volumen del iceberg de 30000 
m3, ¿cuál es su volumen total? 


gg 


Determinar la profundidad c a que se su- 
merge el cajón rectangular sólido de la figu- 
ra, cuya superficie horizontal es de 4 x 6m, 
su altura a = 3 m y su peso W = 45 ton. 


Problema 36 


Una pieza de madera (y = 0.651 ton/m3) 


39. 


Densidad relativa =.0.85 
Problema 34 : 


se utiliza para soportar flotadores en el 


agua y realizar estudios de corrientes; tie- 
ne sección cuadrada 7.5. cm de lado y 1.50 m 
de longitud. ¿Cuántos kilogramos de plomo 
(peso específico 11200 kg/m?) deben_unir- 
se a uno de los' extremos. de la pieza para 
que flote verticalmente con 30 cm fuera . 
del agua? , i 


. ¿Cuántos m3 de concreto (y = 2.4 ton/m3) 


deben cargarse sobre un bloque de madera 


«(y =0.6 ton/m8) de 10-x 1 x 15 m para que 


se hunda en el agua? 


Determinar la posición del centro de grave- 
dad que debe tener un cajén cilíndrico cu- 
yas dimensiones se muestran en la figura 
(peso W=24 ton) y que requiere para su es- 
tabilidad una altura metacéntrica h = 1.5 m. 


80 hidrostática 


Problema 39 


hS 


40. En el agua, tal como aparece en la figura, - . por debajo de la superficie superior. ¿Es el 
está situada una pieza de madéra que pesa -objeto estable? x 
500 kg y tiene el centro de gravedad 0.50 m 


Problema 40 


41. Calcular la altura metacéntrica del cuerpo de flotación indicadas. 
mostrado en la figura para lás condiciones 


Problema 41 
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42. Un pontón: se va a construir con tambores , puente : está, cargado. ¿Qué distancia s se 
~. de gasolina de 0.5 m de diámetro en los ' requiere. :para. una altura metacéntrica de 
ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes 0.9 m, cuando (GG, = 1.2 m? G representa 
distantes 1.8 m.a lo largo de cada borde del el centro. de gravedad del cuerpo y G, su 


puente y se sumergen 0.75 m, cuando el centro de carena. 


Hot. 
o.s m = 


“Problema 42 


43. Un lanchón tiene forma de un paralelepípedo céntrica para la rotación alrededor del eje 
rectangular de 9,2 x 24.5 x 2.45 m; pesa 500 x,“así como determinar si es estable. Cuan- 
.ton cargado y tiene su centro de gravedad ` do el lanchón gire 5” alrededor de este eje, 
a 3 m del fondo. Hallar. la altura meta- ¿cuál será el par de equilibrio? , 7 


Problema 43 


44. Un barco pesa 4000 ton y en agua salada mersión disminuye a 6.30 m. ¿Cuál será el 
(y = 1025 kg/m3) tiene un calado de 6.60 m. calado d del barco en agua dulce? 
Al descargar 200 ton la -profundidad de in- a 


3 Toii Problema 44 
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Un túnel submarino de. sección: circular de 
concreto reforzado, y con un diámetro inte- 
rior D =3 m y espesor ð = 250 mm, se de- 
tiene (contra la fuerza de flotación) por me- 
dio de cables ¡distribuidos por pares a cada 
6 m, según la longitud del túnel, Obtener 


la tensión de los cables suponiendo que el: 
peso de balasto y rieles es de 300 kg/m; 


el peso adicional de túnel es G= 1000 kg 


“cen el tramo de 6 m; y el peso específico del 


concreto es de 2.5 ton/m2, : 


Problema 45 


$ 


46. Un puente giratorio (flotante) se apoya s0- 


bre un flotador cilíndrico de diámetro D = 
= 34 m, dentro de una cámara de diámetro 
D; =3.6 m. Determinar: 


Problema 46 


48. 


a) la sumersión a del flotador en el agua 
si el peso propio del puente con el flota- 
“dor es G = 30 ton; 


77 b) el asentamiento kh del puente con una 


carga P sobre el mismo, de 10 ton. 


47. Una esfera de diámetro D = 150 mm con un 


peso W = 0.5 kg se sumerge en un recipien- 
te. Por efecto de la fuerza de flotación ob- 
tura un tubo de diámetro de d = 100 mm 


Problema 47 


Determinar el máximo desnivel H tolerable 
para impedir el paso del agua del tubo al 
recipiente, 


Un barco pesa 1800 ton y tiene una sección, 
a la:altura dela línea de flotación, tal como 
se muestra en la figura. El centro de carena 
está 1.5 m por debájo de la superficie libre 
y el centro de gravedad 0.6 m por encima 
de ella. Calcular las alturas metacéntricas 
` respecto de los ejes x y y. Determinar tam- 
bién la altura metacéntrica con relación al 
eje A—A, que forma un ángulo de 35° con 
el eje x, como se muestra en la figura. 
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Problema 48 


49. Dos recipientes unidos por el. cable, según i l eS 9) 
muestra.la figura, se mueve uno hacia arri- 
ba y el otro hacia “abajo. El que sube còn- 
tiene 81 de agua con'un tirante de 20 cm; 
el que baja contiene 13 Z de agua con un 
-tirante de 30 cm. 

¿Qué presión actúa en el fondo de los reci- 

pientes, si se desprecia el peso.de los mis- 
mos y el del cable? 


H—- 0.40 mm 
0.20 m 


Problema 50 


51. Un tanque cilíndrico tiene 1.83"m de altura, 


> o Problema 49 


50. El tubo de mercurio en U de la figura, gira 
alrededor de un eje vertical que pasa por 
O; a) calcular la velocidad angular cuando 
la diferencia de niveles-entre los tubos es ~ a uy T 
0.20 m; b) ¿Cuál es la altura originai de i 
la columna de mercurio? Problema: 51 


El 


En c) ¿Cuál es la presión en él fondo del on Ad 
^ que, en € y B, si gira con wm = 6 rad/seg? 


52. 


53. 


g 


hidrostática 


f 


0.91 m de diámetro y un tirante de agua de 
14 m. 


è y i y 
a) Si gira con una velocidad angular cons- 


tante de 20 rad/seg alrededor de su eje, 


calcular la superficie del fondo que se 
descubrirá. 


b) ¿Qué 'velocidad angular se. necesitaría 


para que no derrame agua? 


Un recipiente cilíndrico cerrado de radio R 
lleno de líquido, de peso específico y, gira 
alrededor de su eje (horizontal) con velo- 
cidad angular o constante. Determinar las 


superficies de presión constante y dibujar 
el diagrama de presiones para la sección” 


vertical del cilindro. 


El mismo cilindro del problema 52 se en- 


cuentra.con “su eje vertical y tiene una al- 
tura h. Se halla lleno de líquido hasta la 
altura 3/4 h. ¿Con qué velocidad angular w 
debe girar alrededor del eje vertical, de 
modo que el punto más bajo de la superficie 


libre del agua quede a la altura k/4? De-* 


terminar la distribución de presiones en las 
paredes, a partir de p,, en la superficie libre. 


Un recipiente cónico con eje vertical y vér- 
tice hacia abajo, radio de la base a y altu- 
ra h, se encuentra lleno dè agua. Al girar 
alrededor del eje del cono con una velo- 
cidad angular œ, ¿qué volumen del líquido 
se tira si la superficie libre tiene como lí- 
mite los puntos A y B y para que esto 
suceda cuanto debe valer w? 


AE, 
Problema 54 


55. Un recipiente que tiene la forma de un pa- 


raboloide de revolución está lleno de agua. 
¿Con qué velocidad angular œ debe girar al 
rededor de su eje, de modo que se tire la 
mitad de su contenido? 


Problema 55 


56. ¿Con qué velocidad angular máxima œ pue- 


de girar. un recipiente semicónico de altura 
2a (lleno hasta la mitad de líquido) sin que 
se derrame? 


a 


Problema 56 


57. Un recipiente cilíndrico cerrado tiene un 


tubo piezométrico conectado, está lleno de 
un líquido de peso específico y y -además 


Pim 


l Problema 57 


problemas 


alcanza el nivel 4 en el tubo piezométrico. 
Si el recipiente gira alrededor del eje ver- 
tical, determinar la velocidad angular w 
para la cual se presenta cavitación en el 


. cilindro, o sea cuando la presión p = p,(p, 


58. 


presión de vaporización del líquido). 


N 


¿Cuál es la presión en el interior de una 
gota de agua de 0.05 mm de diámetro a 20°C, 
si en Su interior existe la presión atmosféri- 
ca estándar de 1.033 kg/cm3? 
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59. Qué diámetro de tubo de vidrio se necesita 


para que el nivel del agua en su interior no 
se vea afectado por la acción de capilari- 
dad, en un valor superior a 0.5 mm. 


a . SA . 
«e Una burbuja de aire asciende verticalmen- 


te en el agua. A una profundidad de 12.2 m 
su diámetro es de 5.1 mm. ¿Cuál es el diá- 
metro que tendrá cuando alcance la super- 
ficie del agua, sobre la cual ejerce la pre- 
sión atmosférica estándar?” 


CINEMATICA DE LOS LIQUIDOS 


3.1. Introducción 


Antes de presentar los métodos de análisis en la dinámica de líquidos, 
para su comprensión es necesario estudiar algunos conceptos y ecuacio- 
nes importantes en la cinemática, de los mismos. 

La cinemática de los líquidos trata del movimiento de sus pattículas, 
sin considerar la masa ni las fuerzas que actúan, en base al conocimiento 
de las magnitudes cinemáticas : velocidad, aceleración y rotación. 


a 


3.2 Los campos de un flujo 

Un campo de flujo es cualquier región en el espacio donde hay un flui- 
do en movimiénto, a condición de que la región o subregión del flujo 

* quede 'ocupada por el fluido. i 

= En cada punto del campo de flujo” es posible deteritinal o especificar. 
una serie de magnitudes físicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoria- 
les, que forman a su vez campos independientes o dependientes dentro 
del flujo. 

Un campo escalar se define ebclusivalnénte por la mágñitud que ad- 
quiere la cantidad física a la cual corresponde; ejemplos: presión, densi- 
dad y temperatura. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, se necesita definir una 
dirección y un sentido para la cantidad física a la que corresponde; esto 
es, tres valores escalares. La velocidad, la aceleración y la rotación son 
ejemplos de campos vectoriales. Finalmente, para definir un campo tenso- 
rial se requieren nueve o más componentes escalares ; ejemplos : esfuerzo, 
deformación unitaria, y momento de inercia, ` 

Las magnitudes físicas de los campos escalares y vectoriales de un cám- 
po de flujo son —en general— funciones de-punto y del tiempo, ya que 
su magnitud puede variar no sólo de un punto a otro sino también (en 
un punto fijo) de un instante a otro. 
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3. 3 Los campos vectoriales de velocidad, 
aceleración y rotacional - 


3.3.1 El campo de velocidades 


- El análisis del movimiento de una par- 
ticula del fluido que recorre una curva 
se puede hacer de'dos maneras distintas 
(Ref. 10): 

a) por el conocimiento del vector de po- 
sición r, de la partícula, como una fun- 
ción vectorial del tiempo + (Fig. 3.1). 


r=r(f) =xi+ yvi+zk , 


.donde i, j, k representan los vectores uni- 
tarios según tres ejes de coordenadas or- 


togonales cualesquiera y (x, y, z) las pro- . 


yecciones de r según dichos ejes. Estas 
proyecciones son cantidades escalares y 
funciones del tiempo: 

x=x (t); 


y=y (0; z=z(t). 


“ b) Por el conocimiento de la curva que 


recorre la partícula y la función camino . 
recorrido-tiempo. En este caso la posición 


de la partícula se determina por la longi- 
tud del“camino recorrido, siguiendo la 
curva (a partir de un punto origen A), 


Figura 3.1. Representación del movimiento de 
una partícula según la curva r= r(1£). 


- como una función escalar del tiempo (Fig. 


3.2); esto es: 
s= s (t) 


El vector velocidad de una partícula 
fluida se define como la rapidez temporal 
del cambio en su posición. Si la partícu- 
la P, de la Fig. 3.3 se desplaza siguiendo la 


¡trayectoria C, descrita-en cada instante 


por el vector de posición de la partícula 
r=xi4yj+2k, la velocidad ÓN de- 


‘finida por: la expresión : 


a4 dr l 
dt 


v= 


G4) 


j 


! 


donde dr representa el vector diferencial 
de arco, sobre la curva C, que recorre la 


„partícula en el tiempo dt. 


La velocidad es, entonces, un campo vec- 
torial dentro de un flujo y, al desplazarse 


la partícula según la curva C, es un vector 


tangente en cada punto a la misma que, 
en. general, depende de la posición de la 


. partícula y del tiempo: 


v=v(r, 0 


s>/0. 


sob 


` 


Z X i 
Figura 3.2. Representación del movimiento de 
uña particula según la curva s = s (t). 
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x 


Figura 3.3. Posición y velocidad de una partícula 


referidas a un sistema cartesiano de coordenadas 


F 


‘Tectangulares: 


La velocidad, en términos de'sús cóm- 
ponentes según lòs tres ejes coordenados 
elegidos, se puede escribir: i 


í y wei vj ek : 


Entonces, dichas componentes son funcio- 
nes de la'posición de la partícula y del 
tiempo, a saber: 


Va = Ve (X,Y,Z É) = -(3.1a) 
vy = vy (x, yz i) = = (3.1b) 
Ve = Ve (x, y» 2,8) = < Te 


Puesto que la magnitud del vector dr es 


dr 


| ar = ds, 


donde ds.es el elemento diferencial de l 


arco sobre la trayectoria, resulta que la 
magnitud de la velocidad es 


O OO) 
dt dt 

Si s pesa un vector unio: tan- 

gente en cada punto a la trayectoria de la 


partícula y, además es función de s, la ve- 
locidad también se puede expresar así : 


(32) 


donde ds se conoce como vector de 


cial de arco y valė ds = dss. ' 
$ 
3.3.2 El campo de aceleraciones ` 
El campo vectorial de aceleraciones es 
derivado del de velocidades pues el vec- 
tor aceleración de.una partícula. en un 
punto se define como la variación tempo- 
ral de la velocidad en ese punto; ésto es: 


AS 


La aceleración no tiene una orientación 
coincidente con la trayectoria de la par- 


- tícula, como resulta con la velocidad ; de 


acuerdo con la definición de derivada to- 
tal y en base a las ecuaciones (3.1), sus 
componentes, según los tres ejes de coor- 
denadas cartesianas, son: 


dva / o l v D 
a a E Dv a 


T EAS Dy R dz 
Ove ) l 
f 3.3 
+ ( T (3.3a) 
dv, DVy OVy 2) 
TE =(» AN 
QVy ) a 
3.3b 
+ ( Ot ( ) 
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Dx Dy su Dz 


dv: ( — OV MEA 2) 
= == Va + 


(3.30) 


las cuales sob función de punto y tiempo. 
La aceleración de las partículas del fluido 
se.puede considerar como la superposi- 
ción de dos efectos: l l 

1.. En el instante t se supone que el cam- 
po es independiente del tiempo; en estas 


circunstancias la partícula cambiará de - 


posición ên ese campo y su velocidad su- 
frirá variaciones en los diferentes puntos 
del mismo. Esta aceleración, debida a 
cambio de posición, se llama convectiva 
y está dada por las expresiones conteni- 
das en los primeros paréntesis de las ecua- 
ciones (3.3a), (33b) y (3.3c). i 

- 2. El término de los segúndos parénte- 
sis no proviéne del cambio de posición de 
la partícula, sino de la variación de la ve- 
locidad en la posición ocupada por la par- 
tícula al transcurrir el tiempo. Se llama 
aceleración local. 


Es interesante conocer también la mag- 
nitud de las componentes de la acelera- 
ción en cualquier punto de una trayecto- 
ria. La distancia s, medida desde un origen 


arbitrario, siguiendo la trayectoria, corres- 


ponde a una coordenada curviliínea lo- 
cal, a lo largo de la cual se pueden de- 
terminar las propiedades del flujo. En 
cada punto de lá trayectoria hay una 
dirección n, normal a la tangente local, 
que define la dirección de una coordena- 
da indeperidiente llamada coordenada nor- 
mal principal. Ésta es colineal con el radio 
instantáneo de curvatura local de la tra- 
yectoria,.. cuya dirección positiva es del 
centro de curvatura hacia el punto en con- 
sideración. Una tercera dirección de otra 
coordenada se define como la dirección 
binotmal local (o conormal) b, que es 
normal, tanto as como an. En relación 
al sistema cartesiano, estas tres coorde- 
nadas también se pueden representar por 
el sistema de vectores unitarios ortogo- 
nales s, n, b; el primero tangencial a la 
curva en cada punto; el segundo en la di- 


| Centro instantáneo de curvatura. 


Figura 3.4a. Correspondencia entre el sistema 
cartesiano de coordenadas y èl sistema de 'vec- 


tores unitarios; distribución y «gradiente de ve- 


locidades sobre la normal principal.- 
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rección de la normal principal local de la 
trayectoria; y, el tercero, según la binor- 
mal de la misma (Fig. 3.4a). 

De este modo, los vectores unitarios s, n 
y b definen un triedro' regular en. cada 
punto de la trayectoria; y cualquier vec- 
tor asociado aun punto de la curva puede 


referirse a este sistema local de coorde- 


nadas cúrvilíneas, escribiéndolo como una 


combinación lineal de los. tres «vectores ` 


unitarios. Los tres planos fundamentales 
(definidos. ¿por : el : triedro) se. conocen 
como: plano osculador (aquel cuya nor- 
mal es b), plano normal (cuya normal es 
s) y plano rectificador (cuya normal esn). 
Los vectores s y n se encuentran en el 
plano osculador, el cual contiene también 
al radio de curvatura. Esto significa que el 


movimiento en el punto considerado está 


en dicho plano y, además, el radio de cur- 

vatura en la dirección de b es infinito. 
La velocidad expresada en términos de s 

a través de la Ec. (3.2), es función de la 


distancia recorrida s y del tiempo t; la ace- ` 


leración entonces es: 


cd dv  d ( a a ( de ds ) 

dt dt id da ds di 
dv pe ds . 
a a a 


Al pasar de un punto P a otro P' (Fig. 34b), 


el vector unitario s será s + As; conserva 


su magnitud, pero modifica -su' dirección. 
En el intervalo At la partícula habrá re- 
corrido la distancia As sobre la curva. La 
variación de s a lo largo de s es 


de donde resulta que, en el límite, As (y 


también 35) : queda dirigido según la nor- 
s’ . 


Figura. 3. 4. bh. . Cambio ens al producirse. 
5 el recorrido As. 


3i 


màl principal de la curva y hacia el in- * 


terior:de la misma. Por tanto, los vecto- 


res ds/ds y v“ds/ds tendrán idéntica 


dirección, pero sentido contrario al consi- 
derado positivo para.n. Resulta entonces : 
, ds E i 2 |ds] 
E EN ds. 


Por lo que respecta a a (Fig. 3.4b) con 


El = 1, resulta también - 


2 [s] sen = 
i y s] sen ——— 
d ; À 2 
a e O 
ds As>0 As  As>0 As 
o AG 
sen 5 A6 
= lím lím —— 
As>0 AB As>0 As 


En el límite, sen (A0/2)/(40/2) = = 1; en- 
tonces : 
|ds| A0 dð” 


ds = As>0 As ds 


Además, siendo ds = r dð, donde r es el 


A 
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, radio de curvatura en el punto P, se tiene 

que . ` 
|ds] 
ds T 


i 


La Ec. (3.4) sè convierte entonces en 


: dv 
a =a + Ap = 


y? 
; ETE 5—-n al 


Esto muestra que el vector aceleración se * 


encuentra en el plano osculador y sólo 
tiene componentes en las direcciones tan- 
gencial y normal. Por tanto, la cómpo- 
nente de la aceleración, en la dirección del 
tercer vector unitario b, vale cero. Esto 
implica que en la inmediata vecindad del 
punto P existe variación de la ' velocidad 
únicamente en las direcciones s y n, más 
no a lo largo de b. Ello se debe a que n 
se ha escogido en la dirección de la nor- 
mal principal. 


La magnitud de la componente de la ace- 


leración tangencial es entonces 


dv Əv ds dv 


ds = = —— e 
dt os dt dt 
a dv a dv 
T 


O bien, con 


ov 


S nat 
Os ( 2 Nar ds 


la componente tangencial resulta 
doy ) av 
cla) 7 


y la componente normal: 


(3.5b) 


noo l (3.5c) 


I 


El signo menos pära la 'cormmponeñte nor- 
mal en- la Ec. (3.5c) significa que dicha 
componente tiene sentido contrario al con- 
siderado como positivo paran. El plan- - 
teamiento de “muchos problemas en la 
práctica se hace suponiendo el flujo:cómo 
unidimensional, para el cual es muy con- 
veniente el empleo 'del sistema de coorde- 
nadas y de componentes de la aceleración 
aquí planteado (Refs. 10, 11 y 12). Final- 
mente, la: componente en la dirección de la 
binormal. es” 


a =0 í (3.5d) 


` k 3 ES $ ..: 
“Suele convenirse-en expresar la ecuación 


vectorial (3.54) en otra forma : sumando 
y restando” a término 


en la componente a, (Ec. 3.5c), resulta: 


A) (o) k 


entonces, la forma vectorial de las ecua- 
ciones 3.5b, c y d también es 


rad ( X ) (Y or l + 
a= =] = 
PN oN dn de 


GO. 
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no existe componente de este vector en la 
dirección b. i 


33.3 El campo rotacional 
Además del campo de aceleráciones existe 
otro campo vectorial derivado del de velo- 
cidades : el rotacional que evalúa la rota- 
ción local de una partícula y se define må- 
temáticamente por el determinante 


y 


“otv = i j k | 
R A E (3.74) 
2 9x :: N 


¿Va Y Vy: Ve 


cuyo desarrollo es QA 


ES Dv, ovy T (> B z) 
As 07.) : Nzn dx 


OVy DVa 
j — k 
; + Dx Oy ) 


(3.70) 


que también es función, tanto de punto 
como de tiempo y es una medida de la ro- 
tación o vorticidad de la partícula dentro 


Eje instantáneo 
de rotación 


del flujo; por esta razón se le conoce tam 
bién como campo vorticoso. 


Resulta conveniente intentar una repre- , 


sentación física: del vector rot v, semejan- 
te a la presentada en la Ref. 13. Como en 
el: caso del cuerpo rígido, el movimiento 
de la partícula puede producir: rotación 
local en la misma, además del movimiento 
de traslación. La rotación pura se puede 
estudiar localmente -—prescindiendo de la 


«traslación—= a. través del movimiento de 


giro alrededor de ún eje instantáneo que 
pasa por el centro de gravedad de la par- 
tícula y con base en el movimiento de dos 
líneas ortogonales en forma de cruz, defi- 
nidas por los. puntos PQRS, que giran 
como un cuerpo rígido. El punto P, se lo- 
cáliza mediante el vector de posición ro 


* referido a un sistema de coordenadas con 


cualquier orientación,. pero cuyo. origen, 
por comodidad, se encuentra en el eje ins- 
tantáneo de rotación. El punto P se halla 
en el extremo de uno de los brazos de la 
cruz y en la infinita vecindad de Po y se 
localiza mediante el vector de posición r, 
de tal manera que el vector que los une 
es (r—r,) = dr. 

La velocidad v, tangencial a la trayec- 


Figura 3.5. Rotación de una partícula. 


su 
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toria circular que siguen los extremos de 
esas líneas ortogonales (y, por consiguien- 
te, en el punto. P), corresponde a:la de 
traslación propia de 'ese.punto.; y en gene- 
- ral, es distinta de la que corresponde a Po. 
Al producirse la rotación el vector v se pue- 
de calcular en términos de la velocidad an- 
gular o = d0/dt (variación del ángulo de 
rotación 0 con el tiempo) y de un vector 
unitario w paralelo al eje instantáneo de 
rotación con el: sentido: indicado en la 


Fig. :3.5 (de acuerdo con la convención | 


normal para la variación de 0), como el 


po loa a saber: 


X 


y 0 wx de =wx de 


donde «es = w w se conoce como vector tor- 
bellino.. : : 
‘Por tanto, resulta que 


T Yotv = rote x dr 


cuyo desarrollo conduce a 


rotv=rot| i j k 


Os Oy 0% 
dx dy dz 


=rot [(0, dz — ody) i + (wm dx — 0adz) Í 
+ (sdy — oydx) k] 


De ahí que, de acuerdo con su definición 


rot v es igual al determinante: :. 


PCE 
M0 y +0 


dx dy > ca 
(o,d¿—o.dy) (osdx—osdz) (o.dy—aydx) e 
Desarrollando el determinante en la mis- 


ma forma y, tomando en cuenta que 0 es 
independiente de dr, al desarrollar las de- 


rivadas parciales indicadas se obtiene que : 


crot y =(2044+20yj+20,k) = 202 


Esto es, el vector rot v es paralelo a w y 
perpendicular en cada punto.a v. Resulta 
conveniente insistir en que los campos de 
aceleración y rotación se derivan del cam- 
po de velocidad y, conocido éste, se pue- 
den determinarlos otros dos. Además, es 
factible expresar al vector aceleración en 
función del vector rotacional. Con refe- 
rencia “al sistema de coordenadas ortogo- 
nales s, n, b, el movimiento se produce 
sobre el plano que contiene a s y n; y la 
velocidad v se distribuye a lo largo de n 
de acuerdo con un movimiento instantá- 
neo de rotación, según la ley: 


V=or 
mx 
N 


El vector rotacional se obtendría a partir 
del determinante 


rotv=i¡ s n b 
© © 0 
Ta El ia (or) b 
or o o o 
òv 
donde E 0, puesto que no hay varia- 


ción de v a lo largo de b. Desarrollando 
la` derivada y. tomando en cuenta que 
w =v/r y 9r/0n = 1, resulta 


Esto significa que el vector rot v tiene 
una sola componente en la dirección de la 
binormal; además, el producto vectorial 


roty XxX ves: 


l 


5 


As a b 
: i gan v- Dv 
roty xy = |o, Ò (EE) 
i r on 
Y o O 
(> -Dv y 
roty x y = -— v | -— + = in 
q Nr a) 


Por tanto, la-Ec. (3.6) también se escribe 
en la forma 


Uap 


a= eraa( Z) Hroty x v+ —-(38) 


La aceleración en un punto está formada 
por la. componente grad (v?/2) que corres- 
ponde al movimiento de traslación pura; 
la componente rot v x v que equivale al 
movimiento de rotación (lHamada acelera- 
ción de Coriolis); y la componente 2v/0t 
que corresponde a la aceleración local. 


Problema 3.1. El viento sopla horizon- 
talmente con velocidad uniforme v, y, de 
modo independiente del tiempo, contra 
una chimenea vertical de radio R. Supues- 
to el flujo irrotaciona!, la variación de la 
velocidad sobre el eje x, en la proximidad 
del punto de estancamiento (Fig. 3.6), que- 
da determinada por la expresión: vs = Vo 


R2 
( — £) (Ec. 10.65a con y = 0). 


(Ref. 14). 


Punto de f > 
estancamiento o 


Figura 3.6. Esquema aclaratorio" del 
2a problema 3.1. 
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La velocidad v alrededor de la super- 
ficie del cilindro.es vy = —-2 v, sen 0, ' 

a) Obtener la ecuación de la aceleración 
del airej para puntos que quedan sobre el 
eje x=—3R,x=-—2R y x=—R. 

<b) Si v = 1.8 m/seg; R = 0.25 m, calcu- 
lar la aceleración para 1 = —2R. 

c) Determinar las componentes tangen- 
cial y normal de la aceleración para $ = x, 


0 = 31/4 y 9 = 1/2. i 


Solución a) De acuerdo con la Ec. (3.3a) 
la componente a, de la aceleración (dado 
que la velocidad sólo depende de x, (no 
del tiempo ni de y) vale: 


e 


> Ova dx _ Ove  _ 
T dt ax dt ox T 
/ RRA REN O 
= 20 x? --5) 
Para x = — 3R: 


2 a Rio: 
2 A O A 
a val TR i z) 


7 i 9. ) 16 vo 
(a 243 R 243 R 


Para x = — 2R: 


2 R E ARE j= 3 vo 
GE al SRF 3ZR5) TER 
Para x =— R (punto de estancamiento Y 
2 R? Ri 
025 (+) 0 


Solución b) De acuerdo con ‘los datos 
para x = — 2R, a, vale: ; 
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22 318. 3x324 
216025:  TI6x025 


de = — 2.43 m/seg? 


Solución e) De acuerdo con la Ec. (3.5b) 
la aceleración tangencial es 


d (sen? 0 
a= 20 = 12m ZEO 
i i 30 
S SEN PRE a | 
a r que ds = R dð, a i 
l Pa ` 
as = 4 sen ð cos 8 


En la misma forma, de la Ec. (3.5c), 


p ye 4 vo P 
= — = sen? 0 
ETR R 


substituyendo los valores para vo y 0, re- 
sulta que 


v 
a: = ALT as 8 = 51.84 sen 0 cos 0 
0.25 ; 

2 
an = a sen? 0 =51.84 sen? 8) 
0.25 e 
Para 9 = x; sen 9 = 0 y cos 0 =—1; 


as =0 y an =0 
3x Koe 
Para 8 = e sen 0=0.707 y cos 9 =—0.707 


_ -a= —51.84 x 0.707 x 0.707 =—25.92 m/seg? 
an= 51.84 (0.707)? = 25.92 m/seg? 


Para 0 =:1/2, sen 8 = 1 y cos0=0; 
ds = 0; an = 51.84 m/seg?.' 


`= (AA) =—24 


- tridimensional , 


Problema 3.2. A, partir de la Ec. (3. 7b) 
encontrar las componentes del vector ro- 
tacional para los flujos permanentes cuyos 
campos de velocidad son: ` 


a) vo= A(x +y); vy=—A(x +y); 
b) Vo=2AxX2; 


C) Vo = Ay By Te; 


9 =A(0+ 22 J; 


Vy = 0;. uco 


Solución a)  (rotv)»=0 
(rot v), = 0 
(rot v) =( Eat ms ==) 
Ds Oy 


Solución b)  (rotv),= — = 2AZ 
e OZ 
(roty) = Oa =24x 
: ¿OZ 
ona E 
h "Ox 
Solución e) (rot v); = 0 
- (rot v) = 0 
OVo 
roty) = — = 
Co dy 
= — (2A y + B) 


3.4 Clasificación de los flujos 


Existen diferentes criterios para clasifi- 
car un flujo. Éste puede ser permanente o 
no permanente; uniforme o no uniforme ; 
bidimensional o unidi- 
mensional; laminar o turbulento; incom- 
presible o compresible; rotacional o. irro- 
tacional ; etcétera. Aunque no los únicos, 
sí son los flujos más importantes que cla- 
sifica la ingeniería.. : 


1 


En general, las propiedades de un fluido 
y las características mecánicas del mismo 
a diferentes de un punto:a`otro den- 
tro de su campo; además, si las*caracte- 
rísticas. en un punto determinado varían 


de un instante a a otro; el flujo.es.no per- 
manente. Por el contrario, será un flujo 
permanente: si las características en un 
punto permanecen constantes para cual- 
quier instante; O bien, si las variaciones 
en ellas son: muy pequeñas con respecto 
a sus valores medios y. éstos -no varían 
con.el tiempo. : . 

Un flujo dado puede ser permánente 
o no, de acuerdo con el observador. Por 
ejemplo, ek flujo alrededor de la porción 
aguas arriba, de una pila de puente será 
permanente para un observador colocado 
sobre la pila, pero no permanente para un 
observador que flote sobre el agua. 

El flujo permanente es más simple de 
analizar que el no permanente, por la:com- 
plejidad que adiciona el tiempo como va- 
riable independiente. Sin embargo, en la 
práctica el: flujo permanente es la excep- 
ción más que la regla; no obstante, mu- 
chos problemas se pueden estudiar supo- 
niendo que el flujo es permanente, -aun 
cuando existan pequeñas fluctuaciones de 
velocidad o de otras características con el 
tiempo, siempre qué el valor medio de 
cualquier característica permanezca cons- 
tante sobre un intervalo razonable. 

“ Si en un instante particular el vector 
velocidad es idéntico en cualquier punto 
del flujo, se dice que el flujo es uniforme. 
Esto se expresa por v/s = 0, donde Ds 
es un desplazamiento en una dirección 
cualquiera... En caso contrario, el flujo es 
no uniforme y los. cambios en el vector 


velocidad pueden ser en la, dirección del 


mismo o'en direcciones. transversales. 
Este último tipo de-—no «uniformidad— 
siempre. se encuentra cerca de fronteras 
sólidas por efecto de. la viscosidad; sin 
embargo, en hidráulica suele aceptarse la 
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uniformidad o no uniformidad del flujo 
cuando se refiere a la variación de la velo- 
cidad media en la dirección OS del 
movimiento. 

El hecho de que un Fio sea permanen- 
te no significa necesariamente que éste 
sea uniforme; pueden así ocurrir las cua- 
tro. diferentes: combinaciones posibles. 

El flujo puede clasificarse en tridimen- 
sional, bidimensional y unidimensional. 
Es tridimensional cuando.sus característi- 
cas varían en el espacio, o «sea. que los 
gradientes del flujo existen en las tres 
direcciones; éste es el caso más general 
de flujo. Es bidimensional cuando sus cå- 
racterísticas; son: idénticas sobre una fa- 
milia de planos: paralelos, no habiendo 
componentes en. dirección perpendicular 
a dichos planos,-o bien ellas permanecen - 
constantes ;.es decir; que el flujo: tiene 
gradiente de velocidad o depresión (ó 
tiene ambos).en dos direcciones exclusi- 
vamente. Es unidimensional «cuando sus 
características varían como funciónes del 
tiempo y de:una coordenada curvilínea:en 
el espacio, usualmente la distancia medi- 
da a lo largo del eje de-la conducción. 
El flujo de-un fluido real no: puede «ser 
completamente unidimensional debido :al 
efecto de la: viscosidad; ya que la veloci- 
dad en una frontera sólida es igual a'cero, 
pero en otro punto-es distinta de ¡cero; 
sin embargo, bajo la consideración de va- 
lores medios de las características en cada 
sección, se puede considerar unidimensio- 
nal.. Esta: hipótesis es la más importante 
en hidráulica, por las simplificaciones que 
trae consigo. : ; E 

La clasificación: de los flujos en laminar 
y turbulento.es un resultado propiamente 
de la viscosidad delfluido;. y no habría 
distinción entre ambos en ausencia de la 
misma. El flujo laminar se caracteriza 
porque el movimiento de las partículas se 
produce siguiendo trayectorias separadas 
perfectamente «definidas —no necesaria- 
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: Figura 3.7a.. Esquema del flujo laminar. 


mente paralelas— sin existir mezcla'maá- 
croscópica o intercambio transversal 'en- 
tre ellas.: Si se inyecta colorante (de la 
misma densidad que el líquido) dentro 
de un flujo: laminar, éste se mueve como 
herir delgado que sigue las trayec- 
torias: del flujo (Fig. 3:7a). 

En un flujo turbulento, las: «particdlas 
se mueven sobre trayectorias completa- 
mente erráticas, sin seguir un orden está- 
blecido (Fig:-3.7b).. Existen pequeñas cóm- 
ponentes de la:«velocidad' en «direcciones 
transversales'a'la: del movimiento general, 
las cuales no son constantes sino que fluc- 
túan con el tiempo, de acuerdo con una 


ley aleatoria, aun cuando el flujo general. 


sea permanente. Esto se explica por el he- 
cho “deque la permanencia respecto del 
tiempo se: refiere a'los valores'medios de 
dichas componentes en un intervalo gran- 
de Lascomponentes transversales de la 
velocidad encada punto origina un mez- 
clado intenso de las partículas que consu- 
me parte de la energía del movimiento por 
efecto de fricción interna y que también, 
en cierto modo, es resultado de: los efec- 
tos viscosos del fluido. ` ; 

Un flujo se considera incompresible si 
los cambios de densidad de un punto a 
otro son. despreciables ;'en-caso contrario, 
el flujo es compresible: Los líquidos. y ga- 
ses a bajas velocidades pueden ser consi- 
derados: incompresibles. El flujo de un 
gas con velocidades entre 60 y 90 m/seg 
se puede considerar: incompresible siem- 
pre que no exista intercambio de calor con 


o mr, 
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Figura 3.7b. 


Esquema del flujo turbulento. + 


el exterior. En la práctica, sólo en los pro- 
blémas de golpe de ariete es necesario 
considerar que el flujo de un líquido és 
compresible. 

Cuarido en ün flujo el campo rot v ad- ` 
quiere en alguno de sus puntos valores 
distintos de cero, para cualquier instante, 
el flujo: se «denomina rotacional. Por el 
contrario, si dentro de un campo de flujo 
el vector rot.v es igual a cero para cual- 
quier punto e'instante, el flujo es irrota- 
cional. Si se exceptúa la presencia de sin- 
gularidades vorticosas,'en el caso general, 
el movimiento de un fluido ideal se pue- 
de suponer irrotacional. Los efectos de la 
viscosidad del fluido constituyen la causa 
principal de la presencia de dichas singu- 
laridades. Sin embargo, el flujo irrotacio- 
nal ocurre con bastante frecuencia en los 
problemas de la: práctica ; y sólo será ne, 
césario entender con claridad el concepto 
físico de irrotacionalidad. 

Si bien el término rotación implica un 
giro de partículas, esto no significa que’ 
es rotacional todo movimiento efectuado 
de acuerdo a una trayectoria curva o bien: 
que todo movimiento rectilíneo es irrota- 
cional. A 

Ciertos escurrimientos se pueden con- 
siderar macroscópicamente como irrota- 
cionales. ¿En otros casos, a pesar de exis- 
tir trayectorias curvas, la distribución de 
velocidades puede ser de forma tal que las 
líneás medianas o las diagonales de una 
partícula, de forma rectangular, no modi- 
fican su orientación durante el movimien- 


A% 
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Figura 3:8a. Flujo lineal irrotacional. 


to; el flujo es, obviamente, irrotacional. 
Esto se representa esquemáticamente en 
las Figs. 3.8 y 3.9 en las cuales el vector 
rot v sería normal al plano del papel (Ref. 
15). 

En el capítulo 10 se demuestra que el 
movimiento.de un fluido ideal (incompre- 
sible y.no vico se considera irrotacio- 
nal. El movimiento a bajas velocidades, 


de un fluido viscoso, es generalmente ro- 
tacional. 


Problema 3.3. Demostrar que el flujo, 
cuyo campo de velocidades se indica en 
seguida, es irrotacional 


=Qrry+ de 
Wy=(x—2y+2)f 
Ve = (x Hye 


Solución. Para que el flujo sea irrotacio- 


| Figura 3.9a; 


ii as 


Flujo curvilíneo irrotacional. 


Figura 3.8b.' 


Flujo lineal rotacional. 


nal se debe satisfacer que: rot v=0; y 


por tanto, resulta 


4 


roty = (2% F a ( Dvo 2) 
E ay o az A N azoo da 


já (2 EN GIZ ): 
dx., Oy 


roty = (t—t)i -F 0-9 + (t=t)k = 0 


lo cual denieka que el flujo es, efecti: 
vamente, irrotacional. ; 


3.5 Métodos para describo un flujo 


“Con el fin de obtener la representación 
completa de un flujo, es necesario deter- 
minar la posición de cada partícula en 
cada instante y después encontrar la velo- 
cidad en cada posición, a medida que el 
tiempo transcurre. 


Figura 3.9b. Flujo curvilíneo rotacional. 
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Es posible estudiar el movimiento de 
las partículas mediante dos métodos: el 
euleriano, o local y el lagrangiano o mo- 
lecular. E 

Método culeriano.: Consiste en ide 
nar las características cinemáticas en cada 
punto de un flujo y en cada instante, sin 
considerar el destino que tenga cada 
partícula individual. Elegida la posición 
: de una partícula en el espacio, sus carac- 
terísticas cinemáticas son funciones del 
tiempo, a saber::. o= oss 


y =v(r,t) x 


étodo lagrangiano. Consiste en deter- 
minar las características cinemáticas del 
movimiento de cada partícula, en cada 
instante, siguiendo. su recorrido. Identi- 
ficada una partícula por su posición ini- 
cial ro (xo Yo, Zo), en el instante t = tẹ en 
otro instante cualquiera £, la misma par- 
tícula se encuentra en la posición r (x, ys 
z). Entonces la posición de la partícula se 


tiene conocida en cualquier instante si el, 
vector de posición r se determina como 


función del tiempo t y la posición: inicial 
ro 0 sea. 


DE 


P =r (ro, t) 


Las componentes de la velocidad de la 
partícula, identificada en el instante ini- 
cial por el vector de posición r,, se obtie- 
nen de las Ecs. (3.1), donde obviamente 
la diferenciación debe hacerse consideran- 
do a n constante. ` 
Aparentemente el método lagrangiano, 
tiene aspectos muy convenientes ; sin em- 
“bargo, las ecuaciones generales del movi- 
miento, deducidas con este método, son 
difíciles de resolver por su naturaleza no 
lineal; es pues más sencillo utilizar el mé- 
todo euleriano y será preferido en el des- 
arrollo de los siguientes capítulos. 
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3.6 Línea de corriente, trayectoria y tubo 
de flujo 


Se supone :que eñ un instante fọ se 
conoce el campo de: velocidades v, de un 
flujo. i 


Línea de corriente para 
‘el instante t= to 


1 
AT a A 
Cto A, top aÀ 
E Trayectoria de una particula 


xo 


Figura 3.10. Concepto de línea de corriente 
y trayectoria. 
j 

Se define como línea de flujo o de corrien- - 
te toda línea trazada idealmente en el: 
interior de un campo de flujo, de manera 
que la tangente en cada uno de sus pun- 
tos proporcione la dirección del vector 
velocidad correspondiente al punto mis- 
mo (Fig. 3.10). Con la excepción de even- 
tuales puntos singulares, no existe posibi- 
lidad de que dos líneas de corriente se 
intersequen, pues ello significaría que en 
el punto de intersección existieran dos 
vectores v distintos. 

Se observa que esta definición se refiere 
a las condiciones de un flujo no perma- 
nente en un instante particular. Al cam- 
biar de un instante a otro la configuración 
de las líneas de corriente será, por su- 
puesto, distinta; con el punto de vista 
euleriano se obtiene una serie de líneas 
de corriente dentro del flujo para diferen- 


linea de corriente, trayectoria y tubo de flujo 


tes instantes. De la definición de línea de 
corriente, el vector diferencial de arco ds 
y el vector velocidad son paralelos, de ma- 
nera que de la Ec. (3.2) se puede escribir: 
ds = vdát i 
que representa la ecuación diferencial de 
la línea de corriente. Esta ecuación, en tér- 
minos de sus componentes, es . 


i dx = vdt 
ar ; -dy = vydt EN 
< di= vedt 


o bien, para el instante to considerado, se 
pueden escribir de la manera siguiente : 


E a 
Va (X,Y, Z, R) F W (iz t) 


dz 


E (3.9) 
Ve (X, y, 2, to) 


que forman un sistema de tres ecuaciones 
diferenciales. 


x 


Figura 3.11. Concepto de tubo de flujo. 


Se considera ahora, dentro del flujo, la 
curva C cualquiera de la Fig. 3.11 (que 
no sea línea de corriente) y las líneas de 
corriente que pasan por cada punto de esa 
curva. La totalidad de estas líneas están 
contenidas en una superficie que se deno- 
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mina superficie de flujo o de corriente. 


` Si la curva C es cerrada, la superficie de - 


corriente formada adquiere el nombre 
de tubo de flujo y, el volumen encerrado 
por esta superficie, el de vena fluida. 

La trayectoria de una partícula es la 
línea que une los puntos deposición suce- 
sivamente ocupados por dicha partícula 
en el transcurrir del tiempo (Fig. 3.10). 
Las ecuaciones diferenciales: de la trayeo- 
toria son: 


dx © dy 
Va (X,Y,Z, t) m Vy (X,Y,Z, t} 
A dz a” 
A ; 3.10 
Ve (XP Zt) Hoe 


Este concepto corresponde al tratamiento 
bajo el punto de vista lagrangiano; si el 
flujo es permanente, las líneas de corrien- 
te coinciden con las trayectorias. 


Problema 3.4. Determinar la ecuación de 
las líneas de corriente de un flujo perma- 
nente, bidimensional, simétrico respecto 
del eje y, dirigido en sentido contrario al 
positivo del mismo (Fig. 3.12), que choca 
contra una placa horizontal contenida en 
el plano x-z, cuyo campo de velocidades 
está definido por las componentes 


Y=>=3y 
o 


Solución. De acuerdo con las Ecs. (3.9), 
la ecuación diferencial de las líneas de 
corriente es 


3x.. 3y 


Cuya integración conduce a la ecuación 


a 


nd o bien 
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Figura 3.12. Flujo bidimensional contra 
- cuna placa. - 


lnx = — In y + lnc 


xy=C 


que es la ecuación de las líneas de corrien- 
te y corresponde a una familia de hi- 
pérbolas rectangulares, asintóticas a los 
ejes x-y y. 


Problema 3.5. El campo de velocidades - 


del movimiento de un fluido está definido 
por las componentes 


Vr=x+t 
Vy= — y +t 


v =0 


Determinar : e 
a) la ecuación de -las líneas de corrien- 
te y, en particular, aquella que en el ins- 
tante t = 0 pasa por el punto A(—1,-—1). 
b) La trayectoria de la partícula P, que 
en el instante t= 0 se encuentra en el 
punto A(—1,—1) (Ref. 16) 


Solución a) Debido a que la componen- 
te v, = 0 y, a que en vs y Vn, interviene el 
tiempo t, el flujo es bidimensional y no 
permanente. Las Ecs. (3.9) de las líneas 
de corriente, para t = fə constante, se sim- 
plifican a-la forma siguiente: 

e / 


los liquidos A 


dx. dy 


x + to —Y + to 


Al integrar se obtiene la ecuación `: 
In (x + to) = — In (—y + t) + Inc 
o bien 


o y)=C 


Esto es, la familia de líneas de corriente 


queda representada por una familia de hi- 
pérbolas. Para determinar la línea de. 


- corriente, que en el instante tọ = 0 pasa 


por el punto A(—1,—1), es suficiente 
substituir en la ecuación anterior las coor- 
denadas del punto y la condición t=1,=0 
con lo cual .se. obtiene 


| 0 
(Dt 


esto es, C=-—1 
La ecuación de la- línea de corriente bus- 
cada es 


cay =1 


Solución b) Para determinar la ecua- 
ción de las trayectorias se utilizan las 
Ecs. (3.10) pero substituyendo a las com- 
ponentes: 


¿de oà o á 
de TT 
dy l 
a F 


-Este sistema de ecuaciones se puede tam- 
bién escribir como 


concepto de 


dx Si 
dt í 
dy 
. E 


el cual es un sistema de ecuaciones -linea- 
les no homogéneo, con coeficientes. cons- 
tantes, cuya solución es .. e 


e 0 
y= Cet pti 


Para o a ecuación de la trayec- 
toria del punto P, que en el instante t = 0 
se-éncuentra €n el punto A(—1, 105 es 
necesario determinar la magnitud de las 
constantes C; y C: Para ello, es suficien- 
te substituir en las ecuaciones anteriores 
t=0, x=—1 y y=-—1, con lo cual 
se obtiene C, = C; = 0. Para la trayectoria 
buscada resulta p 


x=-—it-1 


y=t—1 


Eliminando a-t, la ecuación de la trayec- 
toria buscada es 


x+y=-—2 
que corresponde a la ecuación de una rec- 


ta, distinta de la hipérbola encontrada 
para las líneas de corriente. 


3.7 Concepto de gasto o caudal 


En la Fig. 3.13, un elemento dA, de la 
superficie S (limitada por la curva C) y 
que contiene al punto. cualquiera: P, se 
puede representar por el vector diferencial 
de superficie: 


-dA=dAn 


gasto o caudal f 103 


donde n se define como, un vector unitario 
normal a la superficie « en el punto P, cuyo 
sentido positivo se establece por con- 
vención. 


Figura 3.13. Concepto de gasto. 


La velocidad v que corresponde al pun- 
to P tiene eń general una dirección. dis- 
tinta a la de dA. : 

En un intervalo dt, el volumen de fluido 
que atraviesa el elemento de superficie dA 
queda determinado por el producto esca- 
lar de los vectores : el diferencial de arco 
ds sobre la línea de corriente que pasa por 
P y el vector diferencial de superficie dA. 

Entonces, considerando que ds = v di, 
el volumen de fluido que pasa a través del 


, elemento dA vale: 


du=ds-dA=v-dAdt 
El flujo de volumen a través de toda 
la superficie S queda definido por la 


ecuación . 
) 


Q= =ffroda (311) 


cuyas dimensiones son [L8 T-1]. Este flu- 
jo de volumen se conoce como gasto o 
caudal, 

Si en un flujo la peña S se EscoDe 
de modo que las líneas de corriente sean 
normales a ella en cada punto, de la 
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Ech 3. 11) el gasto se puede calcular de 
la manera’ siguiente: i 

Q= 55, vda (312) 
Se llama. velocidad media, a través de 


la superficie S de área A, al promedio 
calculado así: 


Toe 


ay (3.13) 


y equivale a suponer que la velocidad se 


os uniformemente sobre toda la, 


1 


uperficie, con un valor constante V y en 
dirección perpendicular a la misma.. 


Problema 3.6.' En el flujo mencionado 
en el problema 3.4, determinar el gasto, 
por unidad de ancho, del chorro que pasa 
a través de una superficie horizontal lo- 
calizada a y = 1:5m y limitada por las 
cid x= — 0.50n y x= 0.50 m. 

Solución. El vector velocidad para el fu- 
v=3x1 3 y j 


La es 


y el vector diferencial de superficie es 


e: 


dA = A o 


Haciendo el producto escalar indicado en 
la Ec. (3.11), ésta se escribe como 


E 


o= S 


donde los límites de integración corres- 
ponden a las abscisas. La integración efec- 
tuada con y = cte, conduce al siguiente 
resultados 


ta 0.50 
Q=3y14x1: .=3y 
0,50 
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y para y = 15m vale 
Q = 45 1m*/seg 


Problema 3.7. En la descarga de la com- 
puerta, mostrada en la Fig. 3.14, las vélo- 
cidades del: agua medidas en la sección 
de la misma'tierien las magnitudes y 
direcciones indicadas. La compuerta tiene 
3 m de ancho y su abertura es de 1.50 m. 

Calcular en forma aproximada el gasto ` 


„total, en m*/seg (Ref. 17). 


Solución. El gasto puede calcularse, como 
primera aproximación, multiplicando cada 
velocidad por.la distancia normal An = Ay 


cos Ó, y sumando los valores resultantes 


de Ag. Por tanto, el gasto por unidad de 
ancho de compuerta es 


q = Aq = X(vAn) = 3 x 0.30 x cos 28" + 
+ 3.6 x 0.30 X cos 22 + 3.3% 0.30 x` 
x cos16” + 3 x 0.30 x cos 8” + 
+ 2,4 x- 0.30 cos 2° 


q = 4.3585 m*/seg/m 
Q = 3 x 4.3585 = 13.076 m*/seg 


Puesto que v(Ay cos 0) = (v cos 9) Ay = 
= Vs Ay, el cálculo antėrior:no es más 
que una aproximación de la integral 
Q = 3 fve dy. Por lo cual, si se dibujan 
las componentes horizontales de los vec- 
tores, según se indica en la Fig. 3.14, el 
área limitada por la curva obtenida, mul- 


tiplicada por el ancho de 3 m de la com- 


puerta, representará un valor. más predio 


so de Q. 


De la Ec. (3. 13), la velocidad media e en 
la sección. vale : 


Q 13.076 


V=% = A, 
Ieg a io bi 


“función de 


| 


i | Bm 8 Angilo respecto 


dela horizontal 
` Velo 


y 6.30 m 9gos 


; 5 | 030m 990 
i 1.50 m 
i 0.30m 16° 


l 


Ñ 
y 


pa Jr e "e d 
3.8 Función de corriente 


Se considera, en un instante determina 
do, un flujo no Permanente, tridimensio- 
nal incompresible, viscoso o no viscoso, 
rotacional o irrotacional; asimismo, un 
tubo de flujo formado por dos sistemas 
diferentes de superficies de flujo cuyas 
intersecciones coinciden “obviamente con 
líneas de corriente, como se muestra en 
la Fig. 3.15. Evidentemente esta misma 
consideración es válida para un flujo per- 
manente en cualquier instante. 

La solución de las ecuaciones diferen- 
ciales (3.9) de las líneas de corriente, per- 
mite determinar la geometría de éstas y se 
puede expresar a través de dos relaciones 
independientes de la forma: 


p(x, y, z) =F (3.14a) 


x(x,y,2)=G (3.14b) 
en que FyG representan dos funciones 
diferentes que adquieren un valor cons- 
tante cuando se desea definir la geome- 
tría de una línea de corriente en particu- 


corriente 


cidad, en 
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Figura 3.14, Descarga de la compuerta del problema 3.7. 


lar. Estas dos ecuaciones definen una 
doble familia de superficies de flujo a tra- 
vés de las funciones y y y, llamadas de 


„corriente, escogidas. de tal manera. que 
sean mutuamente ortogonales. En el pun- 


to P de la Fig. 3.15, sobre una línea de 
corriente, los vectores grad y y grad y son 
normales a las superficies Y = constante, 
x = constante, respectivamente. Puesto 
que y es tangente a ambas superficie en. P 
y, por lo mismo, perpendicular a ambos 
vectores, se debe satisfacer que 

v= grady x grady (3.15) 
o bien, por definición de gradiente y de 
producto vectorial (Ref. 18). 


_ OY 0% oy dX 
Vo = A A — A —. (3.15 
ooa a o aN 
pye OE a ON DON aSo) 
dz DX ox az 5 
pe A. O. (3150) 
dx. DY Oy Dx i 


La substitución de estas componentes, en 
á a j 
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p= constante 


Figura 3.15. Superficies de corriente. 


k 


las ecūàciones diferenciales de la línea de 
corriente 3.9 y las superficies de frontera, 
permiten determinar las funciones Y y x% 
para cada flijo.. 

En el caso de un flujo bidimensional, la 
familia de planos paralelos (sobre los cua- 
les la configuración del flujo es idéntica) 
se hace coincidir con el sistema de super- 


ficies y = constante, donde el eje z es per- 


pendicular a dicha familia. Con esa dispo- 
sición, el vector grad y es el mismo vector 
unitario k y la Ec. (3.15) sería: 


y = grad y x k 


cuyas componentes son: 
Va = — (3.164) 
(316b) 


Vy = — — 


y en coordenadas polares (Fig. 3.16) 


1 dy 
Vr = 70 (3.17a) 


(3.17b) 


Para el flujo bidimensional la ecuación di- 
ferencial de la línea de corriente, ia 
el sistema de Ecs. (3. 9), es. l 


: o vadý— vi de= 0 


Substituyendo las Ecs. (3.16) en esta ecua- 
ción, se obtiene 


Figura 3.16. Componentes de la velocidad para 
un flujo plano en coordenadas cartesianas y 
polares. , 
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O bien, por definición de gradiente 
dy = grad T ds = 0 


Así, obviamente,: el vector diferencial -de 


arco sobre, una línea de corriente esper- - 


pendicular.a grad y y, la ecuación de la 
línea será y, (x, y) = constante, cuya re- 
presentación es una familia de líneas de 
corriente como se muestra en la Fig. 3.17. 
Cada línea “de corriente no es más que la 
intersección de la superficie y que corres- 
ponde con el plano coordenado x-y. 

Por otra parte, si n es un vector unita- 
- rio en la directión normal a las líneas de 
corriente, por definición de derivada: di- 
reccional se tiene que: 


SÓ 


grad le n Se a 


Pero, toda vez que grad y y n son para- 
lelos, grad y > n es igual al módulo de 
grad y; el cual, de acuerdo con las ecua- 
ciones (3.16), vale 


oy y? oy y? 
"EONO 
E | A Dx e OY 
ayain 
Entonces : 
- Zy (3.18) 


Sin embargo, de esta ecuación, v dn es 
el gasto que pasa entre dos líneas de 
corriente y y Y + d y (Fig. 3.17) por uni- 
dad de ancho normal al plano del flujo; 
esto es 


1. dQ = dy = y da? 


por la cual el gasto ehtre dos líneas de 
corriente Y, y Ya €s: 


2 
q= [V] =%=%w (319) 
$ 1 


La” Ec. (3.19) indica que :el. gasto que 
circula entre dos líneas de corriente es 
igual a la diferencia de los valores que ad- 


quiere la función de corriente en esas li- 
neas. 


Figura 3.17. Familia de líneas de corriente. : 


Problema 3.8. Determinar la función de 
corriente del flujo bidimensional del pro- 
blema 3.4; ver, además, si éste es rotacio- 
nal. Calcular también el gasto por unidad 
de ancho que fluye entre las líneas de 


“corriente que pasan por los puntos A(1, 1) 


y B(2, 2). 


Solución. De la misma manera que el pro- 
blema 3.7, se tiene: 


Oy 
oy i 
Vy Dx == —=3 y 
y=3xy +(x) +C 
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p= 3x7 + fO) FC 
10 = fy) = 0 


y, Tae 
p.=-3 xy + È 


que es la ecuación de la familia de líneas 
de corriente que corresponde a una fami- 
lia de hipérbolas rectangulares, xy =cons- 
tante. Asimismo, Trot v]; = 0, por lo que el 
flujo es irrotacional. La línea de corriente 
que pasa por el punto A es: Ya = 3 +C; 

y por el punto B: Ys = 12 + C; entonces 
el gasto entre las dos líneas de corriente 
por indad de ancho, según la Ec. (3.19), 
eS w 

se 


q = yr — Ya =09 


Problema 3.9. La componente v, de la ve- 
locidad en un flujo incompresible bidi- 
mensional, está dada por vs = A x? + By’. 

.a) Encontrar la ecuación para la com- 
ponente v, de la velocidad, suponiendo 


gue en y = 0, v, = 0 para cualquier valor . 


de x. 
b) ¿Es el flujo irrotacional? 


Solución a). De la Ec. (3.164) se tiene que 
pe h Aa? +By 
dy 
integrando resulta : 


y=Ay +Br +1) +C 


De la Ec. (3.16b)'se tiene 


DY ; dfx) 
pr a A y H. 
Yy Ox y Dai Dx 


Para y = 0, v, = 0; esto es: 


AD 
Ox 


y, asimismo, f(x) = constante; entonces 
vy =—3AxX y 


Solución b). La componente única de rot v 
es. ce e i l 


Dw “DVa 


[rotv], = Dx ME s= 64a =i 
Eaa 


se PE que el flujo es easa 


PROBLEMAS 


1. El campo de velocidades de un flujo está 
definido a través del vector v = —ayi + 
+ a xj; en que a es uná constante. Se desea’ 
determinar: 


a) la función de corriente y la ecuación de 
las líneas de corriente; 
b) si el flujo es rotacional. 


2. El campo de velocidades de un flujo está 
dado por v=6xi+6yj—T7tk. 


a) Determinar la velocidad en un punto 
ix = 10m; y =6m; cuando t = 10 seg. Di- 
bujar, aproximadamente, un conjunto de 
líneas de corriente para el flujo en el 
instante t = 0. 

b) Determinar el campo de aceleraciones 
òdel flujo y la aceleración de la partícula 
en el punto e instante antes especifi- 
cados. 


3. a) Dado el campo de velocidades: v = 10i + 
+ (12 + y2)j — 2yxk; determinar la 
aceleración y su magnitud en el: punto 
(3, 1,0). 

:b) Dado el campo de velocidades: v = (6 + 
+ 2xy + 12)i — (xy2 + 10£)j + 25k; 
determinar la aceleración del punto (3, 
0, 2) y en el instante í = 1. 


problemas 


4. a) En los:campos de flujo de los problemas 
- 1 y 2, determinar si son rotacionales o 
irrotacionales. 


b) Demostrar que las. siguientes componen- 
tes de velocidad representan un flujo 
irrotacional. : oT 


Ora 
lae2y+iz)t 
= (xa + y)t> 


Vo 
e 


5. Clasificar los siguientes flujos como perma- i 


nente o no permanente, uniforme o no uni- 
forme: Donde haya. duda, especificar las 
condiciones para que el flujo sea como el 
lector lo establezca. 


a) Agua enuna manguera de jardín. 

b) Agua Fluye ido a través de los chiflones 
de. un rociador de jardín. 

c) Flujo a lo largo del chiflón colocado en 
el extremo de una manguera de jardín. 

d) Flujo de gases en'la descarga de la to- 
bera de un cohete. ; 

e ) Flujo del agua sobre un vertedor de cres- 
ta ancha en un río. 

f) Líquido descargado por 1 un orificio en un 
tanque pequeño. 

g) Gasolina en la línea de combustible de 
un automóvil: 1) que corre en la ciu- 
dad; 2) en una autopista. 


6. Clasificar los siguientes flujos como uni, bi 
o tridimensionales: 


a) Flujo de agua sobre un vertedor ancho 
de un río. 

b) Flujo en la curva de un río. 

c) ¿Qué flujo se aproxima más al unidimen- 
sional: el de un fluido no viscoso. a-tra- 
vés de una curva en un tubo rectangular 
o de un fluido viscoso a través de una 
curva en un tubo cilíndrico? 


7. Clasificar los siguientes flujos como lami- 
nar o turbulento: 


A 
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a) Agua saliendo desde ; una. NE de 
incendio. > i 
b) Flujo en un río. 


c) Flujo en una aguja bipodémica. 


:8 


t 


9. 


10. 


IL 


12. 


13. 


14. 


d) Vientos atmosféricos. ;.. 
e) Flujo de un líquido viscoso a poca velo- 
cidad, dentro de un tubo pequeño. 
f) Flujo de un líquido de poca viscosidad, 
a velocidad relativamente grande, en un 
. tubo: de gran diámetro. 


Las componentes de velocidad en un campo 
de flujo tridimensional incompresible están 
¿dadas por Ve 


= 2x; Vy = —Y; Vz = z. De- 
terminar la ecuación de la línea de corriente 


que pasa. por el punto (1, 1, 1). 
Ñ 


Un campo de velocidades está dado por ' 
v = xi+.2yj + (5-—Z)k. Encontrar la 

ecuación de la. línea de corriente que pasa 

por (2, 1 1). 


Encontrar la ecuación de las líneas de 
corriente para el flujo v = — 3y2i — 6xj, 
así como la de la línea que pasa por el 
punto (1, 1). l o Ñ 


El campo de velocidades de un flujo bidimen- 
sional está dado por v, = — y/b?, v, = x/a2. 
Comprobar que la elipse (x2/a2) + (y2/b2) = 
= 1 es una línea de corriente. 


El campo de velocidades de un flujo está 
dado por y = 6xi 4 6yj — 71£k. ¿Cuál es 
la velocidad en el punto x = 10m; y =6m; 
cuando ? = 10 seg? Dibujar, aproximadamen- 
te, un conjunto de líneas de corriente para 
el flujo en el instante t = 10 seg. 


Determinar el gasto (por metro, en la direc- 
ción z) a través del cuadrado de vértices 
en (0,0), (0,1), (1,1), (1,0), debido al cam- 
po de velocidades v = (16 y — 12 x)i + 
+ (2y-—9x)j 


La distribución de velocidades entre dos 
placas planas, separadas una distancia a = 
= 0.60 m, está dada por v = $ (a2/4 — y2) 
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15; 


(en m/seg), donde v es la velocidad a una 


distancia y, desde un plano que qúeda a la | 


mitad de la distancia entre las dos placas. 
Encontrar una expresión para la función de 
ada y dibujar las líneas de corriente. 


y 


» 


En un flujo bidimensional alredédor de un 
cilindro circular ( Fig. 10.40), el gasto entre 


líneas de corriente es de 0.31/seg. A una 


gran distancia desde el cilindro las líneas 
de. corriente están separadas 5 mm y, en un 
punto próximo 'al cilindro, están separadas 


` 3 mm. Calcular la magnitud de la velocidad 


16. 


17 


18. 


en esos dos puntos, 


` 
Si la distribución de velocidades en un duc- 


to cilíndrico está dada por v/v, = 1— (r/r) 
«londer, es el radio del ducto y v, la velo- 
cidad enelcentro, encontrar el gasto y la ve- 
locidad media V, como funciones de v, y 7. 


Describir el-flujo dado por las siguientes 
funciones de corriente: 


y 
ap y=-—20y 
b) y=10x 
c) yw=5x-—8.66 y 


d) y=x. 


Dada la función de corriente: y = y — x, de- 
terminar 


19. 


20. 
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a) Las componentes Vy vy de la velocidad 
en (0,0) y (2,1); 

b) el gasto entre las líneas de corriente.que 
pasań por esos puntos. 


Dado el campo v, = 2 y; v,=2; determi- 
nar la función de corriente para este flujo 
y esquematizar el aspecto de las líneas de 
corriente, en el semiplano superior, haciendo 
que la constante en la función de corriente 
sea igual al cero. 


La distribución de velocidades en la des- 
carga de una hilera de álabes se muestra 
en la figura. Suponiendo que la velocidad es 


uniforme en la dirección perpendicular al 


plano ilustrado, calcular la. velocidad media 
y el gasto por unidad de ancho. 


 Probléma 20 


ECUACIONES FUNDAMENTALES DE 
LA HIDRA ULICA 


PR 


E 1: nos generales 


4. 1. 1 Principios básicos en el análisis 


En la mecánica de fluidos los métodos de amali consideran la capa- 
cidad de un flujo pafta. transportar materia y el mecanismo por el que 


` cambia sus propiedades de un lugar a otro, para lo cual se establece como 


axioma que en los fluidos se satisfagan los principios básicos de' la me- 
cánica del medio continuo, a saber: 


No ación de la materia (principio de continuidad). 


b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento). 
-c) Conservación de la energía (primera ley de la termodinámica). 
di) Segunda ley de la termodinámica. 


. El principio de la conservación de la materia o del transporte de masa 
permite derivar la primera ecuación fundamental o de continuidad, que 
admite diferentes simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de 
que se trate o de las hipótesis que se deseen considerar. : 
La segunda ley de Newton establece-la relación fundamental entre B 
resultante de las fuerzas que actúan sobre una partícula y la variación en 
el tiempo de la cantidad de movimiento. De acuerdo con la. forma en que ` 
se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la primera (componente es- 
calar según el flujo) llamada de la energía, permite calcular las diferentes 
transformaciones de la energía mecánica dentro del flujo y las cantidades 


: disipadas en energía calorífica que, en el:caso de los líquidos, no se apro- 


vecha. La segunda, de tipo vectorial llamada del impulso y cantidad de 
movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que 'producen el 
flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las restantes 
fuerzas. ; l 

En la dinámica de fluidos (especialmente en el flujo de gases) el aná- 
lisis requiere, además, la inclusión de leyes termodinámicas referentes 
al transporte de calor debido al flujo y, para ello, el principio de la con- 
servación de la energía” permite derivar una ecuación que relaciona la 
presión, densidad, temperatura, velocidad, elevación, trabajo mecánico y 


la cantidad: de calor comunicado al flujo (o el que éste gede), Esta ecua- 


e AD a z E im z S 
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ción admite simplificaciones importantes 
al analizar el flujo de líquidos, al punto en 
que se obtiene la misma ecuación de ener- 
gía que resulta de la ecuación componen- 
.te de la cantidad de movimiento en la 
dirección del flujo. ¡La segunda ley de 
la termodinámica tiene menos interés en 
el flujo de líquidos. E 
“Puesto que el interés principal de este 
libro es estudiar el escurrimiento de líqui- 
dos,' se considera suficiente la obtención 


de las tres ecuaciones fundamentales de | 
la hidráulica a partir de los dos primeros .. 


principios y es el objeto de este capítulo. 


4.1.2 Flujo con potencial 


Otro método aplicado a la solución de” 


problemas en la dinámica de fluidos y 
que se presenta en el capítulo 10, consiste 
en la elaboración de un modelo matemá- 
tico basado en considerar la existencia de 
un flujo” con potencial. ' 


como irrotacional, lo que constituye la 


base de la hidrodinámica clásica, una rama - 
de la mecánica de fluidos: que ocupó la 


atención de eminentes matemáticos como 
Stokes, Rayleigh, Rankine, Kelvin y Lamb. 
"En una gran cantidad de problemas prác- 
ticos de interés en la hidráulica, esta su- 
posición puede ser aceptada debido a que 
el agua posee una viscosidad muy pequeña 
y se:acerca a la condición de fluido ideal. 
En otros problemas, es necesario :consi- 
derar los efectos viscosos y estudiar las 
fuerzas de fricción originadas por la tur- 
bulencia que acompaña al movimiento. 
Una parte de la energía de la corriente 
se utiliza para vencer las fuerzas de re- 


_sistencia originadas por estos. efectos 0... 


“Para este tipo” 
de flujo la hipótesis consiste en tratarlo >` 


A 


ecuaciones fundamentales de la hidráulica 


Esa parte de la energía de la corriente se 
transforma en otro tipo de energía que 
en los problemas de hidráulica se consi- 
dera como energía perdida en el movi- 
miento y, por supuesto, es necesario de- 
terminar. / 


4.1.3 Método experimental — 

El tratamiento de: un flujo con base 
exclusivamente en el análisis matemático - 
es insuficiente para resolver todos los pro- 
blemas, si no es con el auxilio de métodos . 
experimentales. El planteamiento racio- 


nal de un experimento permite continuar, 
complementar o substituir el análisis en 


-aquellos puntos en que la solución mate- 


“mática se torna imposible ó muy comple- 


ja, a'tal grado qué para “obtenerla, sea 


necesario conceder hipótesis simplificato- 


«rias; éstas, además de restar generalidad 


sE 


las debidas a cambios en la geometría de .. 


la conducción (cambios de dirección, am- 
pliaciones, reducciones, etc.); también se 
utiliza en- órganos de. cierre (válvulas, 
compuertas, etc.) para regular el gasto. 


a la misma, pueden: llegar a falsear resul- 
tados al punto en que ellos no tengan 


“semblanza. alguna cón la situación real 


del problema. 

“Debido a su importancia, la teoría de 
la semejanza, básica para el método ex- 
perimental, se presenta en el capítulo 5. 


4.2 Métodos de análisis - 


Los métodos de análisis en la mecáni- 


«ca de fluidos se basan en: una extensión 


de los puntos de vista lagrangiano y eu- 


leriano, para describir. un flujo, referidos 


ahora a regiones dentro del mismo sobre 
las cuales-se satisfacen los principios fun- 
damentales enunciados en el inciso 4.1.1. 

Enel análisis lagrangiano los principios 


-básicos.se aplican a una cantidad definida 


de materia que ocupa cierta región del 


flujo y.que recibe el nombre de sistema. 
. Éste puede cambiar de forma, posición y 
condición térmica dentro del flujo pero 


debe: contener siempre, la misma cantidad 


y S métodos de análisis 


de masa en cualquier instante que se con- 
sidere. La finalidad de. tal análisis será 
predecir el 'estado del sistema, esto es, 
determinar sus propiedades siguiendo su 
movimiento en el espacio dentro del flujo. 
Se utiliza invariablemente en la mecánica 


del cuerpo rígido donde el sistema se co- ` 


noce como cuerpo libre y en la termodiná- 
mica donde se le llama. sistema cerrado. 
Aunque a'primera vista parece razonable 
utilizar el ¿análisis lagrangiano,. éste “se 
aplica sólo en casos especiales:debido a la 
dificultad física y matemática para iden- 
tificar los sistemas de fluidos, a medida 
que pasan por las distintas configuració- 
nes de frontera. Además, el tipo de infor- 
mación suministrada por esta forma de 
análisis no siempre es el que se necesita. 

El segundo método de análisis tiene 
aquí mayor aplicación; se llama euleriano 
y estudia. el flujo con base en el análisis 
de un volumen adecuado de fluido Ia- 
mado volumen de control fijo respecto de 
un sistema cpòrdaado y y de forma y mag- 
nitud constantes. |El contorno de dicho 
volumen së llama superficie de control. 

En el análisis se corisidera el intercam- 
bio de masa, energía y cantidad dé movi: 
miento, a través de las fronteras del vo- 
lumen de control que puede ser de tamaño 
diferencial o de magnitud finita. El pri- 
mer tipo ha sido tradicional en la mecáni- 
ca de fluidos cuando. se aplica a volúme- 
nes de control' de tamaño muy pequeño 
—de dimensiones Ax, Ay, Az— que en el 
límite expresan las condiciones en el pun- 
to de coordenadas (x, y, z) encerrado por 
dicho volumen. Este tratamiento equivale 
“a describir las características del flujo en 
un punto fijo (x,y,z), observando el mo- 
vimiento instantáneo de una partícula. del 
fluido de masa diferencial representada 
por el punto considerado. 

Al aplicar la ley de la conservación de 
la materia, al volumen de control diferen- 
cial, se obtiene la ecuación diferencial de 
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“continuidad ; si se aplica la segunda ley 
° de Newton, se obtiene la ecuación diferen- 
cial de Navier-Stokes, cuya derivación 
puede consultarse en la Ref. 18. En éste 
capítulo se presentan la ecuación diferen- 
cial de continuidad y las ecuaciones del 
movimiento para ùn volumen de control 
diferencial: orientado según una línea” de 
corriente; tienen utilidad posterior en la 
solución. de algunos problemas locales de 
flujo. Sin embargo, el intento de una inte- 
gración “general: torna las soluciones. “muy 
complejas y, por lo mismo, de poca uti- 
“lidad práctica. Por otra parte, de acuerdo 
con la naturaleza del problema ' la infor 
mación requerida í con frecuencia se refiere 
a resultados gruesos de las características : 
en el Conjunto, más que a las variaciones 
de un punto a otro.. 

La integración aproximada de las ecua- 
ciones del movimiento dentro de una vena 
líquida, simplifica la solución y equivale 
a utilizar volúmenes finitos de: control. El 
procedimiento ` consiste en suponer que 
el movimiento de un líquido -—en cual- 
quier conducción — se estudie como, si 
fuera una vena líquida limitada, tanto en 
el caso de conducciones forzadas O a pre- 
sión ( tuberías) por las paredes rígidas de 
frontera, cómo en el caso de conducciones 
abiertas (canales) : en parte por “paredes 
rígidas y en' Parte por. la: superficie libre 
del líquido en contacto con la atmósfera. 
En estas condiciones, la” frontera de la 
vena líquida admite cierta. deformación 
parcial o totalmente y el problema se re- 
duce a estudiar el movimiento a lo largo 
de úna sola dimensión (unidimensional), ; 
que corresponde a la dirección en que se 
produce el flujo, eliminando con ello las 
complejidades” del tratamiento tridimen- 
sional. De este modo, las variables carac- 
terísticas del flujo (velocidad, gasto, pre- 
sión) se representan a través de la media 
“ de los valores que hay en los puntos de 
una misma sección transversal de la con- 
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~ ducción y las magnitudes de dichos pro- 


medios concentrados en el centro de gra- 
vedad de la sección. De este modo,. hay 


2 


variación de los mismos sólo en la direc- ` 


ción del movimiento general. -y en el tiem- 
po, aun cuando existan cambios en el 
área de una sección a otra (que pueden 


también depender del tiempo). La direc- 


ción en que ocurre la variación no es ne- 
cesariamente rectilínea sino a lo largo del 
eje del conducto. Esto equivale a estudiar 
el escurrimiento sobre la línea de corrien- 
te hipotética que coincide con dicho eje, y 


los valores medios :de las características 


en un punto sobre el mismo serán repre- 
sentativos de la sección que contiene al 
punto tratado, mediante términos correc- 
tivos que,tomen en consideración la dis- 


tribución; real de velocidades en _toda la 


sección. E 

En este capítulo sé establecen las ecua- 
ciones fundamentales de la hidráulica, i ře- 
feridas al flujo unidimensional ; ellas son: 
la de continuidad, la de energía y la de 
impulso y cantidad de movimiento. Para 


el establecimiento de estas ecuaciones no + 


se hace distinción entre flujo laminar y 
flujo turbulento, pues en ambos casos son 
válidas. En el capítulo 8 correspondiente 


a la teoría de la resistencia al flujo se dará - 
mayor importancia a esta manera de cla- ` 


sificar los flujos. Análogamente, puesto 
que las ecuaciones obtenidas para el flujo 
unidimensional se refieren al movimiento 
de un líquido real dentro de la vena lí- 
quida, la clasificación en flujos —rotacio- 
nal e irrotacional— basada en. el tipo de 
‘deformación, de cada partícula, carece 
de aplicación en; estas ecuaciones. E 
En la, deducción de las ` mismas,, las 
“ pérdidas de ' energía antes mencionadas 
se tomarán en consideración empleando 
una fuerza de resistencia, que comprende 
las fuerzas Vviscosas y de fricción, sujeta 
a una “valuación empírica o semiempíri- 
ca. Su inpoftancia” y efectos se exponen 
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en los subsiguientes capítulos. En las 
ecuaciones se incluyen lòs coeficientes de 
corrección necesarios para tomar en cuen- 
ta la distribución real de velocidades en 
una sección y se evalúan sus efectos. 


4.3 Ecuación de continuidad 
4. 3. 1. Principio de conservación de la ma- 


teria 


- De acuerdo con éste, de la masa de flui- 
do que en la unidad de tiempo entra a un 
volumen especificado dentro del flujo, una 


- parte se queda almacenada en su interior 


y el resto sale del volumen. Si el volumen 
que se estudia es de forma y magnitud 
constantes (volumen de control), el alma- 
cenaje no puede ser indefinido. 

Matemáticamente es preferible tratar 
con la cantidad neta de masa que sale y 
que entra, sumadas algebraicamente; así, 
el principio de la conservación de la mate- 
ria, aplicado a un volumen de control fijo 
completamente arbitrario dentro: del flu- 
jo, se expresa en la forma siguiente: 


1 


Cantidad neta de masa 
q atraviesa la superficie 
e frontera del volumen, 
en la unidad de tiempo. 


Rapidez de variación 
de la masa contenida|= O 
en el volumen 


Este principio se aplica lo mismo a un 
volumen de control de tamaño diferencial 
que a uno finito, de lo cual se deriva la 
llamada ecuación de continuidad. 


4.3.2 Ecuación diferencial de continuidad 


Si bien esta ecuación no tiene mucha 
aplicación en los problemas de flujo uni- 
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Figura 4.1. Derivación de la ecuación diferen- 
cial de 'continuitlad. 


dimensional en hidráulica, aquí se presen- 
ta su derivación para sér utilizada en los 
problemas de flujo con potencial. Para 
obtenerla se aplica el principio de conser- 
vación de la materia al volumen de con- 
trol diferencial, mostrado en la Fig. 4.1 
(de lados dx, dy, dz). 

En el centro de masa P del volumen 
considerado corresponden los valores p y 
v como funciones de punto y del tiempo, 
o bien, el producto pv como función vec- 
torial. 

Al pasar a las. caras normales al eje x, 
que limitan al elemento de fluido, la fun- 
ción pv se incrementa y decrementa en la 
misma cantidad : 


3 OpVa 
ox 


dx, 


donde el subíndice x indicala componente 
de la función pv según x. De este modo, 
considerando positiva la masa que sale del 
volumen y negativa la que entra, la canti- 
dad neta de masa que atraviesa estas ca- 
ras es: 


a E E 


(pva + 


OPVa 


dx) dy dz = 


m (PVs EE 4 


z on dx dy dz 


- Por un razonamiento semejante, la can- 


tidad neta de masa que atraviesa las ca- 


ras normales al eje yes: 


DPVy 


dx dy des 


y, la que atraviesa a las normales al eje z: 


E 


dx dy dz. 


Finalmente, la rapidez de variación de la 


” masa contenida en el volumen elemental 


es 


de tal manera que el principio de conser- 
vación de la masa establece lo siguiente : 


men. di dy dz + OPVy 


dx dy dz + 
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——— dí dy dz +—(pdx dy dz) = 0 
+ 32 dx dy ¿+ te x dy 2) 


y, Puesto que el volumen elemental esco- 
gido no cambia con el tiempo, la ecuación 
anterior se puede simplificar y resulta : 


2 


Òpvə OpVy Dpr: dp 
de E e y 
a ay Ta an, 
7 (4.1a) 
O bien, recordando que 
de da DPVa OPVy DpVe 
d E a 
iv( o ax 97 T ` 


la ecuación anterior Tambi se expresa 


- enla Forma 


; op . 
-d —— =0 4.1b 
x | ie (4.1b) 


Las Ecs. (4.1a y b) son dos formas de 
expresar la ecuación diferencial de conti- 
nuidad, que es la más general para un flu- 


jo compresible no permanente; admite las , 


siguientes simplificaciones : 
a) Flujo compresible permanente 


-(0p/0t = 0) 


div (pv) = (4.2) 


b) Flujo PAE no permanente 
(p = constante) 


~ div v =0 (43) 


c) Flu ja incompresible permanente 
Cp = constante, an = 0) 
gi. 
e div v =0 


igual que la Ec. (4.3) para un flujo 
incompresible, sea o no permanente. 
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Problema 4.1. Un flujo incompresible per- 
manente, con simetría axial respecto del 
eje z (Fig. 4.2), está limitado por una su- 
perficie sólida (con la misma simetría) 
cuya forma está definida por la ecuación 
z7 = b(r, radio medido desde el eje z, y 
b úna constante) y tiene un campo de ve- 
locidades dado por las componentes en 
coordenadas cilíndricas: v, = ar; v 050; 


Tyg = 247. 


a) Demostrar que se satisface la ecua- 
ción diferencial de continuidad. 


:b) Determinar la expresión para el gas- 


to a través de la sección horizontal A-A 


y de la sección cilíndrica B-B. 


l c) Detepminsr la velocidad en el puite 
P(r=z=.1.5m) cuando Q= 10.64 m*/ 
seg da o 


Figura 4.2. Flujo del problema 4.1. 


Solución a). El campo de velocidades, 
definido'en coordenadas cilíndricas, equi- 
vale a las siguientes expresiones en coor- 
denadas cartesianas - 


EVE AX in 


v»W=ay 
Va =—2az 


Resulta entonces que 
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divv=a+a—2a=0: 


esto es, se satisface la ecuación de conti- 


nuidad (4.3) y se verifica que el flujo es 
incompresible. . nn 


Para los restantes puntos conviene más 


utilizar las coordenadas Ha 


Solución b). Para la sección horizontal 
A-A, el gasto es. 
A ses 
Os o 242) dr srta nod 
25 5 ~i o 3 i rak: a 
£ VE 
L E 
bl = 4xa2| al 


0 


=2xab 


Para la sección cilíndrica B-B se tiene : 
b/e 
o=| Ad dz= 2uar E, 


J 
Q 


bi 


Q=2rdb 


y 


c) Para el punto P: 
| o b=zx?P=15X 2.25 = 3.375 12 ds 


y, considerando el valor. de Q, se tiene en- 
tonces que 


l Q 10.64 
ia = —— = 


= -a 0. 502 seg”? 
21b  2x3.1416 x3.375 ` 


por tanto, la magnitud de la velocidad 
en el punto P, es: i 


pa +v = av +4? = 
= 0.502 V2.25 + 4 x 2.25 
v = 1.684 m/seg 


C / 


l c) v=x+y; 


Problema 4.2. . Determinar, para los si- 
guientes campos de flujo incompresible, 
aquellos que satisfagan la ecuación de 
continuidad e indicar cuáles son rotacio- 
nales (típicos de un: fluido viscoso) y 
cuáles irrotacionales (típicos de un fluido 
no viscoso). 


a) ve=(x—2y)t; (2149) 1 


b) v= cos y; Vy,=—2 x sen y 


d) ve=Inx+y; x v=x pon 


e) “El flujo indicado en el problema 3.2a. 


Solución a). En todos los casos la ecua- 
ción a satisfacer es la (4.3): 


o e T 
ox dy 
dy tt 0 
ou e i AN AL 
ox OY 5 
[rot v 1, = 0; [rot v], =0;. „[rot v]; = 


; =(L- Ovo ) 
Dx ay 


Erotwvl, =—2142t=0 


El flujo es no permanente, incompresible 
e irrotacional., f 


Solución b). 


CaA co pe —.2 
e y; —= ld 
divv=0 . 
TAR Ote no renarale nit 
or = 72 sen y;, a — 4 sen y ; 


[rot y E (2 = 2) seny Æ 0 ; 
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El flujó- es permanente, mono y 
“rotacional. A 


Solución €). 


i 


Ova a 
= 1; —=-—1l; divv=0 
ox Dy ; 
Cie ; e rot v =0 
ox dy . 


El flujó e es permanente, incompresible e 
irrotacional. _ ; 


Solución d) ` 


Dve 1, w 1 
ox x dy x” 
divv =x 


no satisface la ecuación de continuidad, 
por lo cual no puede existir un flujo in- 
compresible con el campo de velocidades 
propuesto. 


Solución e). En el problema 3.2a se de- 


. mostró que el flujo es rotacional para el 


campo de velocidades propuesto: Además: 


OVe > y OVi 
dx? D 


( 


div v =0 


= =A; 


luego, el flujo es permanente, incompre- 
_ Sible y rotacional. 


4.3.3 Ecuación de continuidad para una 
vena líquida 


La vena líquida mostrada en la Fig. 4.3 
está limitada por la superficie 3 (que ge- 
neralmente coincide con una frontera sóli- 
da, opor ésta y una superficie libre) y por 
las secciones transversales 1 y 2, normales 
al eje que une-los centros de gravedad de 
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todas las secciones. Las velocidades en 


“cada punto de una misma sección trans- 


versal poseen un valor medio V, que se 
considera representativo de toda la sec- 
ción y de dirección tangencial al eje de 
la vena. 

Se considera el volumen eleñéntal de lí- 
quido —mostrado en la Fig. 4.3— limitado 
lateralmente por la: superficie que envuel- 
ve a la vena líquida, así como por dos 
secciones transversales normales al eje de 
la vena, separadas la distancia ds, donde 


“s representa la coordenada curvilínea si- 
' guiendo el eje de la vena. 


La cantidad neta de masa que atraviesa 
la superficie de frontera, del volumen ele- 


“mental en estudio, es: 


o pVA-+ 5s 
=> vas 20D y 
Os 


y, la rapidez con que varía la masa dentro 


. del mismo, es 92 (p A ds)/0t. Por tanto, 
` el principio de conservación de la masa 


establece que 


DUVA) 
ds. 


Pn 7 (eAds) -0 (44) 


Ay PL: 


` dA qy 


dA `y, © 


Figura 4. 3. Ecuación de continuidad para 
wuna vena líquida. 


D(PVA) ás] 


al 


Sin cometer prácticamente error se pue- 


de aceptar, en la mayoría de los proble- ` 


mas, que la longitud ds del elemento 
de volumen considerado, no depende del 


tiempo. Éste puede salir de la derivada” 


del segundo término de la ecuación an- 
terior y simplificarse con: el que aparece 
en el pSuneto, de a cual peanta, 


~ 


Os io Ot: 


Recordando que p, V, A son funciones 
de s y £, al desarrollar las derivadas par- 
ciales indicadas se obtiene: 


av BA. De 
Vo VA 
pA A TN 
DA eo 
— + A —=0 4.5b 
al ; (4.5b) 


o bien, con V = ds/dt: 


ƏV DA ds oA 
Os l ES “dt j ot )+ 


y ka de po 2 j =0 (450) 


os dt ot 


Dividiendo la Ec. (4.5c) entre:.p A y recor- 
dando el: desarrollo de «la derivada total, 
resulta entonces : 


ƏV : 1 dA 1 d 
ds A. dt p dt 


D; = 0.30 m 
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que es la ecuación de continuidad para una 
vena líquida donde. se produce, un flujo 
no permanente y compresible. Un ejem- 
plo clásico de su aplicación lo constituye 
el problema de golpe de ariete. En pro- 
blemas de flujo no permanente a. super- 
ficie libre (tránsito de ondas de avenida 


en canales y de mareas-en estuarios), 


donde se considera que. el líquido es in- 
'compresible, desaparece el último término 


de la Ec. (4.5d). 


Si el escurrimiento es permanente e 
derivadas con respecto a t que aparecen 
en la Ec. (45a) se eliminan y esta ecua- 
ción wvesulta : 


D(pVA) 


s =.0 dd 


o bien, 

pVA= constante: Av (4.6b) 
Si, además, el fluido es incompresible; ; 

VA= constante (4.74) 
Esto significa que es constante el: gasto 
que circula por cada sección de la vena 
líquida 'en un flujo permanente: o bien, 
que para dos secciones transversales 1 y 2 
de la misma, se cumple lo’ siguiente : 

Q = V, A, = Vy Ag- (4.70) 


Problema 4.3. En la Fig. 44 se muestra 
la bifurcación de un tubo circular que tie- 


+ y), 
Di = 0.05 m 


Figara 4.4. Flujo en la bifurcación del. problema 4.3. 
, ) 


1 
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“nè los diámetros indicados. El agua que 
escurre dentro del tubo, entra en A y sale 


.eaCyD.Sila velocidad media en B es de . 


0.60-m/seg, y en C es de 2 20 m/seg, calcu- 
lar las velocidades medias en A y D; el 
gasto total; y el gasto en cada rama de 
la tubería. 


Solución. “La ecuación de continuidad 
(4.7) aplicada a la vena líquida, conside- 
rada ` en 2 la Fig. 44, conduce a que: 


NE 2 2 
-aD AD 
a TY ES | a 
de donde 
Vi= os 2 = 240 m/seg 


En forma análoga: 


2 : 2 


Dz Do AD) | 
= Y yY. 
e A i A a 
0.30% 0.101? 


o a = 216—108 = = 108 m/seg 


El gasto total es. . 


E a E Baloy 2 
xD i Do ` TD 
Q = Va A = Vo a + Yo — 77 


‘Q =.24 X 0.785 x 0.0225 = 0.042 m*/seg 


El gasto por el tubo C es entonces: 


2 
Do 


Qs = Vo = 2.70 x 0.785 x 
x 0.01 = 0.021 m3/seg 


y, el gasto por el tubo D, el siguiente : 


ADE 
4 


x 0. 0025 = Z 0. 021 m/seg l 


Qo = Vo: = 10.8 x 0.785 x. 
Esto es, el gasto tal sale o 


Q = Qe + Q5 = 0.021 + 0.021 = 
= 0.042 m/seg. 


, qiie comprueba el resultado anterior. 


Problema 4.4 En la contracción del duc- 
to, mostrado en la Fig. 4.5, encontrar la 


- relación que debe existir entre d y s para 


proporcionar una aceleración uniforme de. 
la sección 1 a la 2..Suponer que el flujo 
es permanente y unidimensional (Ref. 12). 


Fisura” A 5. Esquemá aclaratorio del 
“problema 4.4. ; 


Solución. Cian que el flujo es - 
unidimensional, las velocidades en cada 
sección transversal, normal al eje del con- 
ducto, quedan representadas por la velo- 
cidad media V. La aceleración para flujo 
permanente es (Ec. 3.5a): 


Eg o3 i 
y, para ser uniforme a lo largo de la con- 


tracción, se requiere que sea constante. 


Integrando resulta 
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yz 
F 


= Cis + C; 


donde C, y C, son dos constantes que se: 


obtienen de las condiciones de~ frontera, 
a saber: o ta E 


es y, 
para s=0; V=V,; C= 5 
l e 
para s= L; Y. = V3; == 
Luego: 
y? y v/) FA +V’ 


Por. otra' parte, de la ecuación de conti- 
nuidad J ; 


e 2 
v=(-5,) v, Mpa 


que, substituidas en i la ecuación-anterior, 
resulta : ; 


ra (Gov) a ve 
de adai la relación buscada es: | 
el = 1 i 
d=d, 


(didt D +1. 


44 Ecuación de la energía 


- 444.1 Ecuaciones del movimiento 


Si no se incluyen los efectos termodiná- 
micos en el flujo ni la adición o extrac- 
ción de energía mecánica desde el exte- 
rior (bomba o turbina), es posible derivar 
las ecuaciones del: movimiento —Ñaplica- 


/ 


bles al flujo de líquidos— a partir de la 
- segunda ley de Newton. Para ello es ne- 


cesario considerar las fuerzas que se opo- 
nen- al movimiento, las cuales desarrollan ` 


~un trabajo mecánico equivalente a la ener- 


gía disipada al vencer dichas fuerzas. 
: Cuando se aplica la segunda ley de New- 


ESE a un elemento diferencial de masa de 
~y líquido, en la forma dF = dm a, se obtie- 
nen las ecuaciones del movimiento —a lo . 
. "largo de üna línea de corriente— para el 
flujo de un líquido real, no permanente; 


puede generalizarse para una vena líquida 


-en flujo unidimensional. La derivación de 


dicha ecuación corresponde a las condicio- 


. nes particulares del movimiento según el 


sistema natural de coordenadas explicado 
en el subcapítulo 3.3 al derivar las compo- 


- nentes de la aceleración dadas por las Ecs. 


(3.5), con las características del movi- 
miento en la formá ahí explicada. 
Para el plantéo de las ecuaciones es ne- 
cesario establecer el equilibrio dinámico 
de las fuerzas en las direcciones tangen- 
cial, normal y binormal, que actúan sobre 


el elemento líquido (mostrado en las figu- 


ras 4.6), con la fuerza de péso:como única 
fuerza de'cuerpo. Dicho elemento encierra 
al punto P, en el cual existen los valores 
v, p, p, 1. (velocidad, presión, densidad, es- 
fuerzo de fricción). Las componentes de 
las fuerzas que actúan sobre el elemento 
en la dirección +s son las siguientes: 

a) La fuerza de superficie resultante de 
un gradiente de presiones en la dirección 
del movimiento ;'para la dirección positiva 
de la coordenada curvilínea s (Fig. 4.6b) 
esposo z 
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(normal prinċipal) 


Distribución de la 
velocidad v (7) a lo largo de z 


_ 


E 


r, Radio de curvatura 
en el punto 7? 


Centro de curvatura 
“ enel punto P- 


Nivel de referencia 


= Figura 4.6 a). Elemento de líquido en un campo de flujo. , 


b) La fuerza de superficie, debida a la 
resistencia al movimiento, se puede eva- 
luar en términos del esfuerzo tangencial 
de fricción*r, el cual varía únicamente en 
la dirección n' dado que en la inmediata 
vecindad del punto P no hay variación de 
~ la velocidad en la dirección b. Esta fuer- 

za es: E : 


(+5 dm) ds db— : 
e 2 ðn E 


(z S E an) ds db dm dab 
2 Ədn dn | 
c) La componente de la fuerza de cuer- 


po, debida al propio peso del elemento. 
Con cos 0 = 9z/0s, vale: 


LT e ei dndo E 


y j - 


i 


La segunda ley de Newton —aplicada al 
elemento— establece que la suma de estas 


` fuerzas es igual a la masa del elemento, 


multiplicada por la componente as de la 

aceleración dada por la Ec. (3.5a). Puesto 

que en todos los términos que representan ` 
fuerzas aparece el volumen del elemento 

ds dn db, resulta entonces: 


(e) OT oz 
|- £ + ——»8 | 


| ds dn db = 
ds dn -ÐS 1 


T a) r | 
=p | ——i—— 4 —— d 
i 2 (2) 2 dicas 


Dado que p ds dn db representa la masa 
del elemento, si los términos de la ecua- 
ción anterior se dividen entre aquella, 
cada término representará una fuerza por 
unidad de masa. Resulta entonces que 
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: I 
(PHS 


Cp -7 za dn e 


Y 


"og ds dn db 


Nota: Las dimensiones del elemento-son ds, dn y db, medidas a través de su centro; v, p, p 


valores -medidos en P. 


Figura 4.6 px: 
alo Loo 
p ds p ən Os 
= 
E (Ed ) A 
ds 2 ot 


ésta es la primera ecuación diferencial del 
movimiento. El primer término es debido 
al gradiente de presiones en la dirección 
de la línea de corriente; el segundo, la 
fuerza de resistencia causada por la fric- 
ción interna y que induce la disipación de 
energía; el tercero, la fuerza de peso (tó- 
; das estas fuerzas son por unidad de masa) ; 
finalmente, el cuarto término (segundo 
' miembro) es el cambio de energía cinética 
' (aceleración convectiva) que experimenta 
: la unidad de masa a lo largo de la línea 
- de corriente; y, el último, la aceleración 
¿local de la misma. 
La Ec. (4.8a) se ha derivado por simpli- 
¡cidad para un elemento de área trans- 
versal constante. Sin embargo, el mismo 
resultado se obtiene si el elemento es di- 
' vergente (Ref, 12). 
En la misma forma se establece el equi- 


EN 


DP da y ds do 
on = 


pii 
E dn ) ds db. 
2 on 


y q, los 


k 


Componentes de las fuerzas es actúan sobre el elemento. : 


librio dinámico del elemento, ahora en la 
dirección de la normal principal a la línea 
de corriente, sobre la: cual la: componen- 
te de la aceleración está dirigida en sen- 
tido negativo de n y está expresada por la 
Ec. (3.5b) y donde, además, no existe fuer- 
za de fricción. Resulta : 


—— dn ds db — pg ds dn E NE 
Ponin > on 


ds dn db 


Il 
| 


donde r es el radio local de curvatura 
de la línea de corriente. Dividiendo entre 
p ds dn db, se tiene: 


1 ; Y 
A T 
p on < cOn r e 


La Ec. (4:8b) permite determinar la dis: . 
tribución de la presión en la dirección de la 
normal principal de la línea de corriente, 
si se conoce la distribución de v sobre la 
misma. Es válida para el flujo compre- 
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Pe sible permanente o no permanente y sus 


diferentes términos representan a las fuer- 


zas por unidad de masa. 
En el caso de que la línea de corriente 


Finalmente, del equilibrio dinámico se- 


gún la dirección de la binormal, ses ; 


taría : 


E 1 9p az 


debido á que a, = 0 Ec. (35c). La ecua- `` 


kS 


ción (4.8c) es válida para el flujo perma: 

‘nente o. no. permanente y sus términos 
también representan a fuerzas por unidad 
de masa. 

Si se trata del flujo de líquidos los efec- 
tos térmicos no tienen influencia en p 
y, además, es común que los: cambios de 

- pyt, con la posición del punto, sean más 
“importantes que los que pueda experimen- 
tar p (aun en golpe de ariete). Por tanto, 


las Ecs. (4.8) para el flujo de líquidos se 


pueden escribir en la forma: 


> 


2 (2) daz ə 2) 
ds p E os on (< 


ho y? Əv 
— ds ( 2 )+ dt ea 
2 
¡Edo A (2)- E EA (499) 
p dn yr 


(2) o (490) 
p; db 

`. Todavía más, ooa las ecuacio- 
nes (3.6) y (3.8), la forma vectorial de las 


_ ecuaciones del movimiento (4.9a, b,c) es 
(Ref. 12): 
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= grad (E) + vr (4.9) 


A 4. 2 
sea de cumvatura despreciable (e anel Ecuaciones del movimiento sobre 


segundo término de la Ec. (4.8b) vale cero., | *. 


una línea de'corriente 


Es“importante el poder efectuar la in- 


tegración de la Ec. (4.9a) a lo largo de 
` una línea de corriente. Sin embargo, debi- 
` doal carácter tensorial del esfuerzo de 
i fricción. t, dicha integración es compleja 
«si no se hacen consideraciones simplifica- 


torias. 
Puesto que los términos de:la' Ec; (49a) 
representan fuerzas por“umidad de masa, 


al dividir la misma, entre g dichos térmi- 


nos expresarán ahora fuerzas por uni- 
dad de peso. Haciendo esta operación con 


. Y = pg, y ordenando, resulta: 


ds l - 28 
2 (=) E i 
an (IY) Tg at 


<- Si; ádemás; los términos de la ecuación 


anterior'se multiplican por ds, los resul- 
tantes expresarán los trabajos mecánicos 


realizados por las fuerzas (por unidad de . 
. peso) a lo largo de la línea de corriente, o 


bien, las energías Eaa (también i 


por unidad de peso): 


d 


Ha 2, 


A (a o 


(aaa 


la integración de esta ecuación sobre | 


una línea de corriente conduce a que: . 


p -j a 
pl —) ds = 
4 ag ida XI 


a 
| 
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El término | (F ) ds se interpreta 


on 


como la energía, por nidad de peso; uti z 


lizada para vencer las fuerzas de fricción 


y que se transforma en energía calorífica: 
no aprovechable en el movimiento. Por ` 
esta razón se considera 'una pérdida de” 
energía que se designará por hr. De esta. 


manera, la: Ec. (4. i será: 


2g ot 


(411) 


aBa ne 02 as 


donde C(t) es una constante de integra- 
ción que es función únicamente del tiem- 
po. Esta es la ecuación del movimiento 


para una línea de corriente en un flujo 


de un líquido real (rotacional) no perma- 
nente; asimismo, relaciona las diferentes 
transformacionés de la energía por unidad 
de peso a lo largo” de una misma línea de 
corriente. Su forma diferencial, equiva- 
lente a la Ec. (4 10b), es 


4. p y2 ) “1 9v 
2 A A 
> z+ SH TA 


. (4.12) 


La Ec. 4.11 admite Jas siguientes sim- 
plificaciones : 

a) Si el flujo es permanente, la integral 
de la Ec. (4. 11) desaparece y C(t) = C, 
( constante). * e 

Z T — an Ze + h,= sel (4:13) 


b) Si en El flujo, an no hay fric- 
ción, la Ec. (4.13) toma la expresión : 


A 


28 


que es la ecuación de Bernoulli para. “una 
línea de corriente. 


Por lo que'respecta «a la componente 
dada por la Ec. (4.9b), es interesante la 
integración para el caso en que las líneas 
de corriente fuesen rectas o de curvatura 


“despreciable, en un flujo permanente. Para 
este caso, r=% o muy grande y dicha- 


ecuación es: 
d KEES ) , 
+227} = 0 
gn E E 
Por. tanto, la integración en la direc- 
ción de la: normal a.la línea de corriente 
conduce a: : 
T a 
a + z = constante (4.15) 
lo: cual significa que la presión se distri- 
buye de manera hidrostática en la direc- 
ción de la normal principal. Un:resúltado 
análogo se obtiene para la componente en 
la dirección de la binormal. 


44.3 Ecuación de la energía para una, 
* vena líquida 


~ El considerar- que los valores de-z, p, p, 
h y v, sobre una línea de corriente idéal 
que coincidiera con el eje de una vena lí- 
quida, fueran representativos de cada sec- 
ción, no implicaría un error apreciable y : 
la Ec. (4.12) sería igualmente válida 
para la vena Tíquida de la Fig. 4.3. Esta 
consideración :es suficientemente precisa 
por lo que respecta a los términos que 
contienen las cuatro primeras magnitudes, 
pero será menos exacta en lo que se re- 
fiere a los que contienen a v. ¡En efecto; 
al existir una distribución de velocidades 
en la sección, que además se aparta del 
valor medio V (Fig. 4.7), se comete un 
error en.el cálculo de dicho válor medio. 
Puesto. que en las ecuaciones (4.11) y 
(4.12) :el término:v?/2g representa la ener- 
gía cinética que posee la unidad de peso, 


pS 


r 
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/ 


Eje de la PETT | 
; i 


S 


la quë corresponde al peso del líquido qué 


atraviesa el área dA en la unidad de tiem- 
po será: yv dA v?/2g. En la misma formà, 


la energía cinética que posee todo el peso . 


del líquido que fluye a través de una sec- 
ción de la vena líquida, en la unidad de 
tiempo, es y VAaV?/2g, donde a corrige 
el error de considerar el valor medio de 
la velocidad. Se debe entonces satisfacer 
lo siguiente: 


y? | if y? 
Q VA = 
28 $ A 2g 


yvdA 


Puesto que y representa el valor medio 


del peso específico en Toda la sección, re- 


sulta que 
4 a Th v IA: (4.16) 


` Por un razonamiento análogo con el úl- 
timo término de la Ec. (4.12), se tiene 


6vova= [| vevas 
E A ; 


(Ya 


“ Los coeficientes a y $ se conocen como 

coeficientes de Coriolis y de Boussinesqg, 
respectivamente. Con estas correcciones 
la Ec. (4.12) resulta así : 


Figura 4.7. Distribución de velocidades en una sección. 


Distribución úniförihe 


T en la media Y. 


Distribución real 
de velocidades 


PA (4.18) 


que es la ecuación diferencial de la ener- 
gía para una vena líquida, llamada tam- 
bién ecuación dinámica.. Si esta ecuación 
se integra entre dos secciones, 1 y 2 de 
la vena panda. se obtiene : 


y? V 2 
at ra -artati 
28 Y 2g 


+3 hh 20D, (4.19) 


es decir, la a ae la energía 


para una vena líquida, donde: z h repre- 


senta la disipación de energía: Dicma del 
flujo, entre las secciones 1 y 2, que ade- 
más, incluye la constante de integración 
Cda 1 i 


4.4.4 Interpretación de la ecuación TF la 
energía 


Con el objeto de entender mejor las di- 
ferentes aplicaciones de la Ec. (4.19), es 
adecuado hacer una interpretación física 
delos diferentes términos que intervienen 
en ella. El análisis de cada uno de sus 
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términos muestra que corresponden a los 
de una longitud o'carga. El término z, 
medido desde un plano horizontal de re- 
ferencia, se llama carga de posición; p/Y 
es la carga de presion: å V?/2g la: car- 


ga: de velocidad; È hi la pérdida de 
T p av” 


carga y— 


ds la carga corres- 


1 

pondiente al cambio local de la velocidad. 

La Ec. (4.19) establece las relaciones 
entre las diferentes transformaciones de 
la energía mecánica del líquido, por uni- 
dad de peso: del mismo [F L/F]. La carga 
de posición es la energía potencial; la 
carga de presión es la energía correspon- 
diente al trabajo mecánico ejecutado por 
las fuerzas debidas a lá presión; la carga 


. de velocidad es la energía cinética de toda 


la vena líquida ; la pérdida de carga. es la 
energía transformada'en otro tipo de ener- 
gía (transferencia de:calor)'que, en el caso 
de los líquidos, no es utilizable en el mo- 
vimiento; y, finalmente, la carga corres- 
pondiente al cambio local de la velocidad 
es la energía utilizada para efectuar di- 
cho cambio. oa 
opvV 


a) Si el flujo es permanente, F == 


y la Ec. (4.19) se reduce a la expresión : 


y.2 
ae ka sS 
Y 2g y i 
TO (4.20) 
+ Co + > hr f 
2g A 


b) Si, además, no hay pérdida de ener- 


gía, z h, = Oy los coeficientes a, = a, = 1, 


la Ec. (4.20) adopta la forma llamada 
ecuación de Bernoulli para una vena li- 
quida, esto es: 


p.: Ve 
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ya f 


c) SiH =Z + z +0 2 representa la 


energía por unidad de peso que tiene el lí- 
quido en una determinada sección, la cual 
es medida desde el pláno horizontal de 
referencia, la Ec. (4.20) se simplifica así: 


4 


bi 2 
H, =H, +3 he (4:22) 


Ep una determinada sección la energía de 
un volumen v del líquido, respecto del 
plano horizontal de referencia, es: 


ida 


y, por definición de energía y ENS en 
esa sección esta última vale: 


P=- =yH=— 


Además, por definición de gasto, la ener- 
gía del líquido en la unidad de tiempo, 
esto es, su potencia, vale 


P=YyQH (4.23) 


donde:.. 


Y peso específico del líquido, en kg/m’; 


H energía total respecto del plano de re- 
. ferencia, en m; 


Q “gasto en la sección considerada, en 
m*/seg; 


P= potencia del líquido, en Ke m/seg. 


Esto es, si se multiplican ambos miembros 


de la Ec. (4.22) por y Q, para el flujo per- 


manente, esta ecuación se puede también: 
expresar en la forma 


+ 
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, 2 
P, = P, + È Pr (4.24) 


Una interpretación física de cada uno de 
los términos de la Ec. (4.19) para una con- . 


ducción forzada con escurrimiento no per- 
manente, se muestra en la Fig. 4.8, la cual 


tendría validez para un instante determi-' 
nado. Con este esquema se pueden hacer : 


las siguientes definiciones. : 

1. La línea de energía une los puntos 
- que indican en Cada sección la energía de 
la corriente. 
.2. La línea de cargas piezométricas o 
gradiente de cargas de presión, une los 
puntos que marcan en cada sección la 
suma de las. cargas Z + Ls por arriba del 


plano de referencia. 


De acuerdo con estas definiciones la lí- 


nea de cargas piezométricas está separada 
de la línea de energía, una distancia ver- 


1 oY 


2 
tical a — | - ds, correspon- 
1 Of 


28 


Eje de la 
conducción ` 


Figura 4.8. 


== 
ob 
ammit snoa 
a 


Línea de cargas 
piezométricas 


„= Plano horizontal . 
de referencia 


Interpretación de la ecuación de la energía para una 
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diente a cda. sección. Al mismo tiempo 
se Pueden hacer, las siguientes REN 
ciones. 

/ 1. La línea de energía no , puede ser hori- 
soatel o con inclinación ascendente en la 
dirección del escurrimiento, si el líquido 
es real y no adquiere. energía. adicional 
desde el exterior. La diferencia de nivel 
de la línea de energía en dos puntos dis- 

“tintos representa la pérdida de carga o di- 
sipación de energía por unidad de peso 
. del líquido fluyente. 

2. La línea de energía y. ik de cargas 
piezométricas coinciden y quedan al nivel 
de la superficie libre para un volumen de 
líquido en reposo (por ejemplo, un depó- 
site o un embalse)... 

3. Enel caso. de que la: led: de cargas 

` piezométricas quede en algún tramo por 
debajo del.eje de la vena líquida, las pre- 
siones locales en ese tramo son menores 
gue la presión. cero. de referencia que se 
utilice (comúnmente la presión atmos- 
férica). ; 


> Energía total en la sección l 


LZ nea de energía , 27m. 
e TA a $ 
o El TPB 
o g 1 ol 
be 
y, 
5 Ola 2 
| 2g 
h 
«e a 


conducción forzada. 


NM 
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En la Fig. 4.9 se muestra la disposición 
de las líneas de energía, y de cargas piezo- 
métricas, de una instalación hidroeléctrica 


donde el flujo es permanente; la turbina 


aprovecha la energía disponible Ha, +. En 
la Fig. 4.10 se muestra el mismo esquema, 
pero en este caso se trata de una insta- 
lación dë bombeo. Para los dos casos la 
Ec. (4.19) 'se escribe cómo sigue: 


A 2 a ` 
Z = Za + 0 —— + È h, 4 
i: 2g 1 


n 
+ Ehr + Hoo (4.25) 


En la instalación hidroeléctrica la turbina < : 


queda generalmente muy próxima a la sec- 


ción 2 y el término hr es despreciable. 


Por lo que respecta al término Ha, v éste 
se ha empleado en la Ec. (4.25) como una 
energía cedida -o añadida al flujo y tiene 
las dimensiones de una longitud. En efec- 
to, por definición de 'potencia (Ec. 4:23) 
tenemos que: 


He e AA 
? YQ 
ğ 
Energía total en la sección 1 e 


es la. energía neta por, unidad de peso 
que cede o se transmite al líquido por 
efecto-de la máquina ; tiene signo positivo 


.. enla Ec. (4.25) cuando el líquido cede 


-~ ciencia, entonces 


energía (turbina) o negativo cuando la 
recibe (bomba). Aún más, si P, es la po- 
tencia nominal de la máquina y n su efi- 


Pa ` 
ai= (4.26a) 
?" > YO | 
si se trata de una turbina; y 
xo E : Pa 
y => (4.26b) 


si es una bomba. 


“Enel caso de una conducción a súper- 


ficie- libre en escurrimiento continuo Cfi- 
gura 4.11), con líneas de corriente de cur- 
vatura despreciable y paralelas, es más 


adecuado medir la carga de posición des- 


de el plano de referencia 'hasta el punto 
más bajo de la sección transversal, esto 
es, hasta la plantilla del canal. La carga 
de presión coincide con el tirante y de la 
sección, es decir, con el desnivel entre 


~ Línea de energía 00 00 


* Línea de cargas piezométricas 


Sp 2g 
a 


Nivel:de referencia 


1 


a 


Figura 4,9. Líneas de energía y de cargás piezométricas en una instalación hidroeléctrica: 
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Línea de cargas piezométricas 


a 


— Línea de energi 


m al ia E 


- -Nivel de referencia E 
F ad: 


2 


Figura 4.10. Líneas de energía y de cargas piezométricas en una instalación. de bombeo. ` 


la superficie libre y la plantilla, siempre 
que sea pequeño el ángulo 0 de inclinación 
de la plantilla; Esto equivale a considerar 
que la distribución de presiones es hidros- 
tática y que no existen componentes de la 
aceleración: normales -a la dirección. del 
flujo. + 


Línea de energia 


Plantilla 


< Nivel de referencia 


Figura 4.11. Cargas de posición, presión y de ve- 


locidad en un escurrimiento a superficie libre.. : 


Finalmente, la carga. de velocidad. se 
mide desde el nivel de la superficie libre 
del agua hasta la línea de energía. En el 
caso de que sean los ángulos 0 > 10", 
la carga de presión es distinta yse evalúa 


t 
pS 


como + = d cos 0, en que d es el tirante 


medido en dirección perpendicular a la 


oe del canal; o bien, siendo y cos 0= 


= de —= =y cos? e, donde y es el tirante 
Y 


, medido verticalmente. De este modo, la 
suma de las cargas de posición, presión y 


velocidad es 


y? 
Ra (4274) 


o bien 


E (4.27b) 


donde V representa la velocidad media en 
la- sección' perpendicular a la plantilla 
correspondiente al tirante d. 

¡La pérdida de energía que se produce 
al escurrir un líquido real puede deberse 
no sólo al efecto de fricción entre lás par- 
tículas del líquido y las fronteras que con- 
finan a la vena líquida, sino —además— al 
efecto de separación o turbulencias indu- 


© cidas en el movimiento al presentarse obs- 


| 
| 


Æ 
f 


-ecuación de la cantidad de movimiento: 


táculos o cambios bruscos en “la 'geome- 
tría. El primer tipo de pérdida se conoce 
como pérdida de energía por fricción; 
es proporcional a la longitud de recorrido 
y suele adquirir gran importancia en es- 
tructuras largas. El ¡segundo tipo de' pér- 
dida se conoce como pérdida menor y se 
concentra en el sitio mismo en que se ori- 


gina. o 


4.5 Ecuación de la. cantidad de : movi- 


miento 


La ecuación de la cantidad de movimien- 
to en un cuerpo libre o volumen de control 
se deriva de la segunda ley de .Newton. Se 
conoce como la cantidad de movimiento 
de un elemento de masa'M al producto de 
ésta por su velocidad. Por tanto, la se- 
gunda ley de Newton establece lo que 
sigue. 

La suma vecoral de codos las fuer- 
zas F que actúan sobre una masa de fluido 
es igual'a la rapidez del cambio del vector 


x 
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lineal tanida de movimiento de la: masa 
ae pudo es decir: : 


d(Mv) 


-E = l 
e 


l (428) 


Las. fuerzas. externas . son de dos tipos: 

a) Fuerzas de superficie que actúan so- 

bre la masa de fluido y, a su y pueden 
. ser. (subcapítulo 1.2): 

Fuerzas F,, normales a la frontera de la 
masa, que se pueden evaluar en. términos 
de las intensidades, de presión sobre la 
misma. Conviene aquí observar que la pre- 
sión comprende, además de la presión es- 
tática, la dinámica ejercida. por el flujo. 

Fuerzas Fr, tangenciales a las fronteras 
de la masa, que se pueden. medir en tér- 
minos del esfuerzo tangencial: sobre la 
misma... cn is 

b) Fuerzas de cuerpo F., generalmente 
las de peso propio. ` l 

La masa que fluye en la: inidad de tiem- 
po, a través de un elemento de superficie 
dA de la que encierra al volumen de con- 


Figura 4.12. Derivación de la ecuación de la cantidad:de movimiento para' un volumen de control, 


e 
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trol (mostrado en la Fig. 4.12), es pv : dA. 
Se recuerda que la magnitud del vector 
'dA es igual al área del elemento de super- 
ficie; su dirección normal al mismo ele- 
mento; y —por convención— positivo si 
se dirige hacia afuera 'del volumen. Por 
tanto, pv * dA es positivo si el fluido sale 
del volumen, dado que el producto escalar 
tendria ese signo, y negativo en caso con- 
- trario. ` i i 

La variación en el tiempo; de la canti- 
dad de movimiento a través del elemento 
dA, será entonces 


rr dA) T y 


En cualquier instante la masa de un ele- 
mento diferencial es pdv, donde la densi- 
dad del elemento depende del instante que 
se considere y de la posición del mismo 


dentro del volumen de control. La canti- 


dad de movimiento de dicho elemento de 
volumen será entonces: v p dv. 

El cambio- total de la cantidad de movi- 
miento en el. tiempo, en todo el volumen 
de control, será entonces :. 


dl d(Mv) 


E al + 


(4.29) 


La Ec. (4.29) Po al volumen de 


fluido —de la Fig. 4.12— fijo respecto 
de un marco de referencia, conduce a que . 


Fp + Fr + F, = ll, voto: dA) + 


(430). 


o sea, la ecuación de la cantidad de mo- 


vimiento para un volumen de control fijo. | 


Si en esta ecuación se considera que el 
flujo ocurre únicamente a través de por- 
ciones; de la superficie SC, siendo los. vec- 


tores velocidad aproximadamente norma- 


les a la sección (con valores medios para 
v y p) la primera integral de la Ec. (4.30) 
para cada porción de la SC, es de la forma 
siguiente: 


np ee cas 
=0 vol E) e]=0vos 


. donde f es el mismo coeficiente de correc- 


ción: de la Ec. (4.17)... De este modo; la 
Ec. bi 30) resulta así.: 


-Fp + Fr +, = 2000) + 
E ; (431) 


ilamada. ecuación de la cantidad de movi- 
miento, y es la más general que pueda 
obtenerse para un volumen de control fijo. 
El término 2(pQ f V) corresponde a la 
suma de las cantidades de movimiento del 
total de partes de área en que se ha di- 


“vidido la superficie de control. La última 
_ integral representa la variación que en el 


tiempo experimenta la cantidad de movi- 
miento de la masa contenida en el volu- 
men de control. Si el flujo fuese unidi- 
mensional el cuerpo libre estudiado sería 
como el que se muestra en la Fig. 4.3 y la 
integral de la Ec. (4.31) se podría calcular 
como sigue: 


e (if, P TE (if vp dA ds = 

at vo Ot vo 
==) »as|| vd aos 
Ot ds Jda ot 


freas l 


- sobre la aplicación “de las ecuaciones. * 


y la Ec. (4. 31) para. el O unidimensio: 
nal sería - 


E, + Pr + F,= =E APV 
En d 0 de DE, 
ol l 


Si el flujo es permanente la integral en 
las Eċs. (4.31) y (4.32) vale cero. Si ade- 
más de permanente. es incompresible, p es 
constante y la Ec. (4.32). resulta: 


F, + Fr 4 F.=p2(08V) (4.33) 


ecuación vectorial que obviamente se pue- 


de escribir a través de sus componentes, 
a saber: > . 


= pE (BV) (4338) 
= pE(QBV,) (433b) 
= pE (QBV:) (4.330) 


Foy + Fry + Foy 
Fpz + Fr, £ Foe 


La Ec. (4.33) será la ecuación de là can- 


tidad de movimiento de mayor aplicación : 


en este libro; para ello conviene observar 
los siguientes pasos: 

a) Se elige el volumen de coniro con la 
amplitud que tenga interés en el estudio 
y se trata como un cuerpo libre; dicho 
volumen debe estar completamente lleno 
de líquido. 

b) Las fuerzas de superficie F, y Fr se 
consideran acciones debidas a la presión 
y esfuerzo cortante, respectivamente, que 
se aplican desde el exterior hacia el VC 
(las acciones del líquido sobre sus fron- 
teras son iguales pero de sentido opues- 
to). Por. lo que respecta a las fuerzas de 
presión éstas pueden ser de «tipo estático 
y dinámico y, en ocasiones, conviene se- 
pararlas en la forma: 


F, = F, + Fpa 


) 
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Las fuerzas debidas al esfuerzo cortan- 
te se consideran cómo la acción: de la fric- 


ción desde la frontera hacia el líquido 


y; en GONE r ser - difícil eva: 
luarlas. 
c) Las fabiñas de cuerpo puedes “ser 


de cualquier tipo peto, en general, serán 


fuerzas: debidas al peso del volumen de 
control y aplicadas en su centro ' de grà- 


l vedad. - 


d) V representa el vector ë velocidad me- 
dia del. gasto Q que atraviesa una cierta 
porción de' la. superficie de control; se 
considera aplicado en el centro de grave- 


AS 


dad y en la dirección normal a las porcio- - 


nes de área de la SC. De esta manera, cada 
producto OB Y que integran el término 
E(QBV)'de las Ecs. (4. 31) 6 (4.33) será 
un vector con la misma dirección que V 


- y con el sentido que: Jleva el flujo al pasar 


sobre la porción de área analizada. Ade- 
más del signo que les corresponda en la 
suma, según la dirección y sentido: de V, 


se deberá afectar: cada término còn, un: 


signo: positivo si el gasto sale del volu- 
men de control y negativo en caso 'con- 
trario. Finalmente, $` representa el coefi- 
ciénte de Boussinesq ¡para corregir el 


efecto de considerar una velocidad media 


en lugar de la verdadera ' distribución de 
as sobre a porción de : área. 


4.6 ` Sobre la. aplicación” de las ecuaciones 
de la energía y: de la cantidad de 
movimiento ; 


TE ecuaciónes de lag energía y de jai can- 


tidad de movimiento se aplican de ma- 


nera diferente y, si' se hace correctamen- 
te, ellas describirán un flujo con idénticos 
grados de exactitud. Sus principales di- 
ferencias se encuentran en su estructura : 

mientras la ecuación de la cantidad de 
movimiénto es vectorial y engloba fuerzas 


totales y condiciones externas —sin tomar 
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en cuenta: los cambios ¿internos de ener- 


“:gla— la¡ecuación de-la energía es por el: 


contrario escalar y toma en cuenta los 
cambios internos de energía y.no las fuer- 
zas totales y condiciones externas. , 
„a En muchos casos, una de las dos ecua- 
ciones es suficiente para el análisis de un 
problema; la elección entre ellas depende 
que:sean las fuerzas totales o la energía 
del flujo la que se necesita en la solución. 
En. otros casos, por el contrario, la na- 
turaleza del problema es tal que resulta 
necesario usar las: dos. ecuaciones si- 
multáneamente para estudiar la solución 
completa. E 
En general,. cualquiera que sea. el sis- 
tema de ecuaciones por usar, éste se de- 
berá plantear - entre secciones finales con 
condiciones. de frontera perfectamente de- 
finidas, es decir, entre aquellas secciones 
de la conducción.en las que se conozcan 
con. exactitud. los valores de la energía de 
posición, de. presión y de velocidad y, por 
lo misma, la energía, total, 
. ¡Estas secciones son las siguientes. .. 
n 4) La superficie libre. del líquido, en un 
recipiente al cual se. conecta. el conducto. 
b) La. sección: final de. un «chorro des- 
cargado. por un chiflón a las “condiciones 
atmosféricas. (o dentro. de un espacio lle- 
¿no de gas a: presión constante)... 
c) Secciones intermedias de una con- 
- ducción a las cuales confluyen o se bifur- 
can ramales, donde la energía sea común 
para todas. las ramas. .: 

También es conveniente, ¡conocer r la im- 
portancia de los coeficientes de Coriolis 
y Boussinesq que afectan, tanto a la.ecua- 
ción de la energía.como a la de la cantidad 
de movimiento. Dada. su. magnitud, -por 
las Ecs. (4.16) y (4.17) se observa que ésta 
depende ¡principalmente de la forma: que 
tiene la. distribución de velocidades en la 
sección considerada. 

Suponga que la: distribución. de ado 
dades en una sección cualquiera. de una 
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vena líquida es como la mostrada en la 
Fig. 4.13, con un valor medio V, de la ve- 
locidad. Si se considera que la velocidad 
er un punto cualquiera de la sección se 
puede determinar con el valor de la me- 
dia, más una fracción de la misma, se 
puede escribir que: 


=V+LV= (+0) 


en 1 que e k<1,; siendo k una fulición 


_de punto. = 


a Figura. 4.13: Distribución de velocidades. 
en una sección. 


Entonces, el coeficiente de Coriolis vale: 


1. v 
z A MOR p f 
sah aras 
o , bien, E A | | puede 


) as: Al 
+7 pa o vi 
Porʻotra p parte: ; 
aiff pa 


OS asfi, kaa 


/ 


Se deduce que: la integral. i k dA debe 


valer: Cero. Además, para i k < L E =0; 
así resulta: que i 


asit ap Cdi Gn) 
PRASIE i 
En- la misma forma, B resulta: 
aad en 
Bogh aroa 
= iff (14 2k + P)dA Sos. 
F A A: 4 e y: 
S Ae K dA 


Si se aa está ecuación” “con. ila a 35), 
se deduce que i 


e pt 


y es suficiente calcular a para conocer de 
inmediato a f. 
- Se observa que por ser k< 1, los coefi- 
cientes « y $ son siempre mayores de 1. 
En el caso de escurrimientos- donde la 
distribución de velocidades se aproxima 
a la media (escurrimientos turbulentos), 


los valores de a y $ se aproximan a 1; y =< 


en caso contrario (escurrimientos lami- 
narės), a y $ alcanzan los valores máximos 
de 2 y 1.33, respectivamente. Sin embar- 
go, en el caso de escurrimientos lami- 
nares, la carga de “velocidad es pequeña 
en comparación con las restantes. 


La evaluación de los coeficientes a y $ 


requiere, obviamente, el conocimiento pre- 
vio de-la distribución de velocidades en 


cada sección; en la mayoría de los. pro-'. 


blemas de' hidráulica los escurrimientos 
son turbulentos y es común considerar 
que a =$ = 1. Sin embargo, debe tenerse 
presente que es posible ¡inducir con: ello 


N 


(4.36) | 
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Figura 4.14, Sección transversal de un río. 


un error de consideración, sobre todo en 
aquéllos escúrrimientos, aun turbulentos, - 
en que existan problemas locales de se-, 
paración o de. otra índole, que modifiquen 
completamente. el perfil., de velocidades 
respecto del uniforme. . 

A menos de ser N es. común 
suponer. que. ambos. coeficientes valen 1 
y que son más importantes otros factores 
—de índole estimativa— que-el error:que 
por este concepto pueda cometerse... 

Cuando se.condce:por medición directa 
la magnitud de la velocidad en. diferentes 
puntos de una sección, a cada punto se le 


considera. una área. de ¿influencia - AA; 


(Fig. 4.14) y, tanto la magnitud de la 
velocidad media como la de los coeficien- 
tes; se puede determinar por incrementos 
finitos en la forma aproximada 


| Se E ? 
V=— E ns (4.37) 
A A 
1 n 
a — 2 vé AA; (4.38) 
AV3 = 
t : z -i 
u pa y v? AA; (4.39) 
Sa ai i=1 


i 


dende n es el número de elementos AA; 
elegidos. Es más, si los incrementos de 
área AA,,son todos iguales, las ecuaciones 
anteriores se: simplifican a.la manera si- 
guiente: 
OS | n 

V Z — 3 n (4.40) 
pa ee 
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(4.42) 


4.7" Dispositivos de medición y de aforo 


4.7.1 Sondas. de presión, tubos de Pitot 
„y de Prandtl:: | 
Eelales “una “serie de apáratos y dispo- 
sitivos para la medición de las caracterís: 
ticas de un flujo, como presión, veloci-* 
dad, gasto, etcétera, cuyas mediciones se 


interpretan cón base: en las ecuaciones mi i 


damentales:- 

Cuando se desea'medir la presión o'la 
velocidad nun púnto del interior de ún 
"líquido en movimieñto, se; presenta la di- 
ficultad ¿de que la introducción de cual- 
quier aparato, dentro del escurrimiento, 
produce distorsiones del flujo en el 'sitio 


2 ye (4.41) ` 


mismo donde se desea efectuar la medi- 
ción. A pesar de esto, mediante un diseño 
adecuado del dispositivo, se pueden. re- 
ducir dichos problemas al mínimo posible. 

En el inciso 2.3.1 se mostraron algunos 
dispositivos para medir los valores me- 
dios de la presión en la pared o en una 
sección del conducto. En el caso de que 
se desee medir la presión' en un punto 
dentro de un líquido, se utiliza la sonda 
de presión (Fig. 4.15a), que consiste en un 


.tubo doblado en ángulo recto, con orifi- 


cios de entrada en la rama horizontal cor- 
ta, localizados a una distancia igual a tres 


_veces el diámetro del tubo'a partir del 
-extremo ojival del mismo. 


Un tubo doblado, como“ el de la figu- 
ra 4.15b, se conoce como tubo de Pitot; si 
el.extremo abierto del tubo-se. coloca en 
un punto dentro de un líquido en.movi- 
miento, en dirección normal a la corrien- 
te, la diferencia de nivéles Ah entre las 
ramas verticales de un manómetro de 
mercurio (o bien directamente de un 


n de 0) Sonda de presión 


| 


b) Tubo de Pitot 


Figura 4.15. Medidores 


> Tubo de Pitot 


Sonda -de presión 


a 
PO joa 


©) Tubo de Prandti 


de presión y : selotidad.: 
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tubo piezométrico) mide la carga total 
p 2 
Es 


——, en el punto considerado.: 
Y 28 


Debido a que en el punto extremo del E 
tubo (punto 2 de la Fig; 4. 15b) el cual se 
coloca dentro del flujo, corresponde a un 


punto de estancamiento (velocidad v,=0), 


la carga' de presión en dicho punto se : 


puede determinar a partir dë la ecuación 


de Bernoulli aplicada sobre una línea de : 


corriente horizontal, a saber: Mo 


2 


Yo: 
Da= Pi + Y=> 
g 


¿Para que se satisfaga el equilibrio estático ` 


con el manómetro de mercurio, se debe 
cumplir: 


dondé Ym es el peso o específico. del líquido 
en el manómetro, 


De esta manera se conoce Do, midien- 


do h. y Ah, y se puede determinar v, si.se 
mide también la presión estática p,. 
Un aparato que permite hacer la medi- 


ción directa de la velocidad, es el conocido’ 


tubo de Prandtl (Fig. 4, 15c) que: combina 
el funcionamiento de la sonda de presión 
y del tubo de Pitot, de manera que se pue- 
de medir directamente la carga de velo- 
cidad v?/2g. Para satisfacer el equilibrio 


estático, entre las columnas del líquido. y. 


del manómetro, se debe cumplir.c con lo si- 
guiente: A j 


Pı $- TO Py 
y oeng PERA 
Pa _ Pa 

Y 


Pero, además, Pz 
proceso de eliminación tenemos que : 


= Py + Ym Ah y por un ' 


EAN 
Ea Y = Y XX Y 


y con pí = p, se tiene además 


Por ejemplo, se desea determinar la velo- 
cidad del agua en un punto, mediante un 
tubo. de Prandtl,:donde se ha registrado 


una diferencia de niveles en el manóme- 


tro de mercurio (Ym = 13595 kg/m), 
Ah = 8.9 cm. 
De la última ecuación se obtiene 


13.595 
n= p19 x 0060(; 7 si) 


= 687 m/seg 


4.7.2 Molinete y Semeno 

Otro dispositivo para medir la. veloci- ' 
dad del agua en conductos de grandes di- 
mensiones es el molinete hidráulico, que - 
consta de una hélice pequeña conectada a ` 
un cuerpo fuselado. Éste, a su vez, queda 
sujeto a una barra graduada para saber 
la, profundidad del punto en que se desea 
hacer la medición (Fig. 4.16). 

Al producirse la rotación de la hélice el 
dispositivo eléctrico contenido en el cuer- 
po fuselado envía una serie de señales: 
luminosas a una lámpara o acústicas a un 
audífono. : 

El molinete se calida previamente en 
un canal de aguas tranquilas de manera 
que se tenga una curva que relacione el 
número de impulsos registrados, con la ve- 
locidad del flujo. Este dispositivo es de 
gran utilidad para el aforo en conductos 


: forzados de gran diámetro o en corrientes 


naturalés. Del. conocimiento de la distri- 
bución de velocidades en la sección, se 
O > : Vota 


¥ 


L 
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Flujo. 
—— e - 


puede determinar la- velocidad media, el . 


gasto, los coeficientes de corrección a y f, 
etcétera. s 

Un medidor de lectura directa de la ve- 
locidad es el rotámetro, mostrado en la 
Fig. 4.17. Consiste de un flotador conte- 


e Salidá 


Entrada — qm 


Figura 4.17. Rotámetro. 


nido dentro de un tubo transparente, de 


diámetro variable “desde la entrada hasta 


la salida. Por la ecuación de continuidad, 


el gasto que entra al tubo es 


‘Figura: 4.16. Molinete hidráulico. , 
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~ Barra de sostén graduada ; : l 


- Cuerpo fuselado - 


Q =A:¿V. = AV 


donde A, es el'árta del tubo a la entrada; 


V, la velocidad del flujo en la misma; A 


él área variable del tubo transparente; y 
V la velocidad. La velocidad V del flujo 
—dentro del tubo—-' cambiará con él área 


. del mismo al ascender Ó descender el flo- 
‘tador, estrangulando ` el área en = še 


encuentre: 

“Conocida la geometría del aparato se 
puede calibrar en la fábrica, de tal manera 
que sobre 'una'escala' graduada se lea di- 
rectamente él valor de la velocidad Vo. El 
gasto que sale por el tubo puede regresar- 


se nuevamente ala corriente mediante un 
segundo” tubo paralelo al primero. Para 


asegurar que el flotador no se adhiera a 


las paredes del tubo transparente se cons-- 


truye con una serie de muescas que lo 


- hacen girar en presencia del flujo, de 
modo que su eje se desliza siempre sobre ~ ` 


el del tubo transparente. 
Existen otros dispositivos de tipo eléc- 


trico o electrónico para medir la velocidad 


de un flujo. Dentro de ellos se encuentra 


el anemómetro de pe caliente, a m 


sensibilidad Y precisión: * 


I 
a] 


- 


pérdida debida a una ampliación brusca de sección 


4.8 . Pérdida. debida a ¡una ampliación 
] brusca de sección. Fórmula de Borda: 
` Carnot 


‘La ampliación brusca de la sección en 
un tubo trae consigo una pérdida de ener- 
gía por efecto de la separación del líquido 
de las paredes y la formación de grandes 
turbulencias, que es “de índole diferente 
a la de fricción. Para calcular la pérdida 
se usan las tres ecuaciones ; fundamentales 
de la hidráulica. = 

Para la aplicación de las denacionés se 
considera el volumen de éontrol limitado: 
aguas arriba por la:sección 1: dentro yá 
de la zona de ampliación; aguas abajo por 
la sección 2 suficientemente alejada de la 
ampliación donde ya el líquido ha recupe- 


rado una distribución uniforme de las ve- 


locidades ; y lateralmente pOr la pared del 
tubo (Fig. 4.18). j 

En la sección 1'actúa la presión p, y la 
velocidad media del líquido es V,. La pre- 
sión total en esta sección está' compuesta 
por la suma de las presiones sobre la su- 
perficie central de área A, más la corres- 
pondiente a la zona de separación. En la 
sección 2 dominan la presión p, y la velo- 
cidad V3. 

Considerando una dba: unifor- 
me de velocidades.y esfuerzos de fricción 
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cero, de la ecuación del impulso y canti- 


dad de movimiento resulta : 


E aN 
“Pı A, —-P2 Az = “y O (Vi Va) 


o bién Ls ; ` 
E E zen (4.43) 


Pi —Pa 
Y 


Pa (y; 
L 3— 


Y 
Y) za (V, — v,) 
e E 
Por otra parte, de la ecuación de ener- 
gía entre las secciones 1 y 2, se tiene 
quet l i 


pı + VY? B PD Vë 


= + + Ahr 
O E E E $ 
Podemos escribir que: la pérdida ‘de ener- 
gía vale., si 
e A 
Ah, = Pr Pa. o (4.44) 
U e 
; Substituyendo: la Ec. u 43) en cla “(a 44) 
sé obtiene: 
BORT V E A E E ; 
Ah, = Ż ) + A z A i 


2g. 


‘Figura 4.18. 


Ampliación brusca de la sección.: 


| 
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Al simplificar, la pd de eneee resul- 


ta finalmente : 


Esta ecuación se ċonoce como fórmula de 


Borda. Del principio de continuidad. 
i a AS 
VEV; 
Ay 


y la Ec. (4.452) se transforma a 


A 2 y, 
Ah =( E -1) Z 
AA : 28 


En aquellos casos en que no existan datos 


_ más exactos para calcular una pérdida de 


energía local, se puede usar la ecuación 
de Borda para obtener un resultado apro- 
ximado. Esto puede hacerse extensivo a 
los flujos 'a superficie libre. 


Problema 4.5. Considere un flujo lami- 


nar «bidimensional y permanente, entre * 


dos placas paralelas horizontales: (Fig. 
4.19), el cual se produce por el movimien- 
to de la placa superior —de velocidad U 
en la dirección x— con la placa inferior 


: fija y el eje z vertical. 


a) Determinar la distribución del es- 
fuerzo tangencial y de velocidades sobre 
el eje vertical; las velocidades máxima y 
media; el gasto por unidad de ancho; 
y los coeficientes a y B, para el caso en que 
U =0. 


Figura 4.19. Flujo laminar entre placas 
paralelas. 


(4.458) 


(4.45b) 


+b) Un amortiguador consiste de un ci- 
lindro de 7 cm de diámetro, dentro del 
cual se desliza un émbolo de 8 cm de lar- 
go, con un espacio entre ambos de 1 mm. 


El cilindro está: lleno de aceite cuya vis-' 


cosidad es de 1 poise. “Calcular la veloci- 
dad del pistón y el gasto del aceite cuan- 
do actúa sobre el pistón una fuerza de 


. 18 kg: 


Solución a) Para el flujo permanente 


: dv/dt. =.0. Por (continuidad. 2v/2x.= 0, 


para cualquier valor de x, siendo v.= f(z). 
Si las placas son horizontales, 92/9x.= 0. 


Con estas consideraciones la. Ec. (4.9a), 
aplicable en este caso,:se Spa en la 


forma 


Por otra parte, de la Ec. (1.1): 


e L 
TA Oz 
por lo que i 
C o a. 
dx az 


Además, puesto que las líneas de co- 


.rriente son rectas y, por lo mismo, su ra- 


dio de curvatura es infinito, ya que 


z oz = 1, de la Ec. (4.9b) resulta que 


Erna PE, 


Oz Y 


“cuya integración da: 


o p= 1(0) 


pérdida debida a una ampliación brusca de. sección 141 


Esto significa que la distribución de pre- 
siones coincide con la presión hidrostática 
en la dirección normal al flujo. Por tanto, 
9p/9x es independiente de z y peie escri- 
birse como dp/dx. 

De este modo, al integrar dos. veces Ad 
Ec. (a) resulta 


dp Za 
a OO 


Con las RES de frontera: para 
¿=0, v=0y paraz = a, v = U, se obtiene 


= Hi BEEE i)a- 


a a 24 dx a 
U a dp 
2 u dx (e) 
yel gasto por unidad de ancho: 
TE Va, a dp ` 
LA Tap de (a) 


Si dp/dx = 0,.el ujo se conoce como 
-flujo de Couette, donde, de acuerdo con 
la Ec. (b), la ley de distribución de velo- 
cidades es lineal: v = Uz/a, y la veloci- 
dad media y el gasto unitario son V = U/ 2 
yq = Ua/2, respectivamente. 


Cuando dp/dx 0, pero U = 0, se tiene ` 


un flujo laminar entre placas fijas cono- 
‘cdo como flujo bidimensional de Poiseui- 
le, donde la distribución de velocidades 
es parabólica de acuerdo con la Ec. (b): 


-rE 


2) o 


. La velocidad máxima se: > presenta para 


Zo a/2 y vale i 


s3 “y RA a? a À; 
T Sta, s 8H dx E 


Por lo. cual, la Ec. (e); también se puede 


expresar así: , paT E 


yS $ A ha E ] a N l 0, i 
o vė ava (E -- Z) ao 


De las Ecs. (c) y (d) la velocidad media 
y el gasto por unidad de ancho son 


l a? A dp ) 2 
EEE E E 
- Top. ( de) 3 Yai 


Para el segundo tipo de flujo, la léy de dis- 
tribución de velocidades se escribe tam- 


i bién « en la forma: 


yo a 2) 
v Á € a? 
De la Ec. (4.16) el coeficiente a.es 
a 
216 E $ 
O 
a 
+3 (e y) de 


Integrando y tomando es resulta que 


] 


a= im = 1.543 
= 120 


En la misma forma, de la Ec. (4. 17) se 
puede calcular f : 
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Solución b) Debido al ihovimiento; el acei- 
te es forzado a fluir entre las' paredes del 
cilindro y del pistón. El espacio entre am- 
bas paredes es muy pequeño si se compara 
con el diámetro del pistón, razón por la 
cual el flujo puede ser tratado como si 
las superficies fueran paralelas. 
La presión sobre la'superficie del pis- 
tón vale 
apo 4 x 18000 A 5 
MITE dd 


y el E de presiones sobre la longi- 
tud del pistón de 8 cm es 


dp | 468“. 

—— == —— = — 58.2 $ 
-Suponiendo —inicialmente—'desprecia- 
ble la velocidad U -del pistón, con u = 1 
poise = 0.00102 g segen, de la Éc. (d) 


resulta” 
a FP) 
Tu de 
0.001 x 58.5 ) 


= \T2 x 0.00102 
- Q = 105 cm?/sèg h 


Q=Bg= aa (- | 


= 3.1416 x 7( 


La velocidad aproximada del pistón es 
entonces 


Q 105 


Vp = U=— = 
As 0.785 x 49 


=2.713 cm/seg 


con este valor de U, de la Ec.. Cd) el incre- 
mento de gasto es: 


Q Lad (25) = 


= "A 1416x 


A) - 


nQ- = ón seg 
y el gasto total de aceite: A 
Q = 105 + 3 = 108 cm/seg 
Por último, el valor final de la velocidad 
del Histon será: 


108 . 


AAA E 
gass <49. 2:91 em/seg 


V»=U= 


Problema 4.6. Determinar la velocidad 
media y los coeficientes a y $ en un con- 
ducto cilíndrico donde se produce: a) un 
escurrimiento laminar cuya distribución 
de velocidades sigue la ley 


vv. |- (E) ] 


b) Un escurrimiento turbulento cuya dis- 
tribución de velocidades sigue la ley 


e 
T máx R ES má R 


En ambos casos v,,,, es la velocidad en 
el eje del tubo; R el radio del mismo; y 
y =R—r la distancia a la pared de los 
puntos de radio r y velocidad: v (Fig: 4. a 


Solución a) La: velocidad media es. 


1 R r | i nE 
v ==, TE [arras = z 


La ley de distribución de velocidades se 
escribe en la forma: 


7=2:-(7)7 


El coeficiente a: ~ 
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“fje del 


l conducto» A 


e “Figura 4.20. Esquema ilustrativo del problema 4.7. 


iall) Toro 
TE) 


De la Ec. (4. 36) el valor. aproximado de 

Bes 

2d 
E 


= 1.33 


Solución b) 'La oddiad media V, resul- 
ta de su definición, a saber : 


Bo 
RV = 25 | vrdr 


donde r = R— y, dr =— dy. Haciendo 
caso omiso del signo, menos, se tiene que: 


á go š R S 3 iy : 
RV = 2v | (R =»(<) «dy = 
$ máx o R = 


R 8/7 1/7 y 9/7 
20. R y T Fr) 


esolviendo la integral resulta así: 
4900 


Ed -60 Vs 


z e . 
La ecuación para la distribución’ de veloci- 
dades. puede expresárse como 


v 80 a 
Vo 49XR 


El coeficiente de Coriolis a resulta de la 
Ec. (4.16): 


a = a ) (3 ae 2 r dy = 
==) wh 


a = 1.06 


Esto es, un valo? próximo a 1. 
De la Ec. (4.36) el valor aproximado de 
B es 


Co Soi 406—1 
MeLe 1.02 


Problemă 4.7. En una sección de una tu- 
bería cilíndrica, (0.46 m de diámetro) se 


midieron las velocidades que se anotan en : 


la segunda columna de la tabla que se 
muestra abajo —contra las relaciones r/R 
en la primera columna— donde r es el ra- 
dio del punto en consideración y R el 
radio-de la tubería. Determinar la veloci- 
dad media y los coeficientes: a y B. 


a 
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k / Yi r < Vi ` ES 
(5) m/seg A do 
0.05 1.615 2.608 . 4.212 
0.15 1.610 2.5892 0. 4.173 
0.25 1.605 ¡2.576 4.134. 
0.35 1.590 2.528 4.020-- 
0.45 1.585 2.512 3.982... 
0,55 1.560 2.434 —,.3.796. 
0:65 > 1.545 2.387 3688 
0.75 1.505 2.265 3.409-* 
0.85 1.420 2.016 2.863 
0.95 1.280 1,638 2.097: 

Total - 15.315 23.556 36.374 


AA A O O Ea 
Solución. Observe en la tabla que iguales 
incrementos de la relación (r:/RY, signi- 
fican iguales incrementos de áreas AA;; 
así, es posible la aplicación de las Ecs. 
(4,40), (4.41) y (4.42). ; 

-Conn = 10 la velocidad media es ' 


15.315 
10 


= 1.53 m/seg 


Los coeficientes a y $, como sigue: 


36.374 0 > 
= 1.015 


~ T0 X 1538 
23.556. . 
T 10x 1.537 = Log 


De acuerdo con la Ec. (4.36), B sería: 


1.015— 1 


=1 
Mes E 


= 1.005 
que es prácticamente el mismo valor antes 


obtenido. 
- Si el área del tubo:es: 


A = 0.7854 x 0.46? = 0.1662 m? 


El gasto:en la tubería será: 


Q = V A = 1,53 x 0.1662 = 0.254 m*/seg 


” Problema 4.8. Una bomba se utiliza para 
“abastecer un chiflón que descarga directa- 


mente a las condiciones atmosféricas el 


“agua tomada desde un depósito (como se 


muestra en la Fig. 4.21); la bomba tiene 


-una eficiencia -= 85 % y una potencia 
-de 5HP cuando descarga un gasto de 
57 lt/seg. Bajo estas condiciones la pre- 
* “sión manométrica leída en el punto 1 es 
py = 0.05 kg/cm”. Determinar la línea de 


energía y la línea de cargas piezométricas, 
así como también indicar los valores nu- 
méricos de las elevaciones de las dos lí- 


- neas, en lugares apropiados, tomando el 


valor de a = 1 (Ref. 17). 


La velocidad media en la tu- 
bería y en el chiflón; y las correspondien: 
tes cargas de velocidad son: 


Solución... 


Q 0.057 
A -0.785 x 0.04 
ve (1814) 


V; = = 1.814 m/seg; 


——— =- = 0.168 m 
2g 19.6 Ñ 
0.057 O 
Vo = a T 3.226 3 
EI l SDE 
vV? (3.226) 


a TA 31 
28 19.6 


Si la lectura de la presión manométrica 
en el punto 1 es p, = 0.05 kg/cm”, la carga 
de presión en ese punto (inmediatamente 
antes de la bomba) es: 


‘pi 0.05 X 10% J 
`= c 05 
y 1000 E 


De acuerdo con la Ec. (4.26b) (1 HP = 76 
kg m/seg), la bomba incrementa la ener- 
gía del líquido en la cantidad siguiente: 


1) 


L 


A mtie 
A iniiae rh e e 
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Linea de cargas piezométricas 


D = 0.20 m 


-Figura 4.21, Instalación del problema 4.8: + 


_mPX76  085x5x76 
H O y 
°= yO 1000 x 0.057 de 


La elevación de la línea de energía (E,) 
y de cargas piezométricas (Ep). en diferen- 
tes puntos del conducto es: 


Punto 0, E; = 10m; ` 
E, = 10 — 0.168 = 9.832 m. 


Punto 1, E; = 8.5+0.5+0.168=9.168 m; 


E, = 9.168 — 0.168 = 9 m. 


Punto 2, E; = 9,168 +5.667=14.835 m; >- 
E, = 14.835 — 0.168 = 14.667 m 


2 


$ , j : Ve 
Punto 3, E; = 13.36 + 
s 28 


= 13.891 m; 
E, = 13.891 — 0.168 = aaa m. 


Las pérdidas de energía en iada tra 
mo son: ; 


i 


j , 
de0a1, z h, = 10 — 9.168 = 0.832 m; 

T 
de 2a 3, X hr = 14.835 — 13.891 = 0.944 m. 


Las líneas de energía y de cargas piezo- 
métricas se indican en la Fig. 4.21. 


Problema 4.9. Dos langues de agua. (i 
gura 4.22) están conectados por una tu- 
bería de 1220m de longitud y 0.25m de 
diámetro. El nivel en el recipiente superior 
está a 37 m por encima del nivel del tan- 
que inferior. El gasto que transporta la 
tubería es de 0.128 m*/seg. Determinar: 
a) la pérdida de carga total (energía dis- 
ponible para ser disipada); b) la presión 
que existe en lá sección, a la mitad de la 
tubería, si dicha sección se encuentra a 
la misma elevación que el nivel del tan- 
que inferior, siendo que la mitad de la 
energía disponible se pierde desde el tan- 
que superior hasta dicha sección. 


p, = 0 atmosférica) 2 
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(atmosférica) 


Figura 4.22. Esquema de la instalación del problema 4.9. 
€ . 


Solución a) Considerando que a, = a, = Í, 
la Ec. (4.20) de la energía se puede apli- 
car entre los tanques 1 y 2, con el plano 
de refererícia coincidiendo con la super- 
ficie libre del tengue 2: 


37+0+0=0+0+0+È7 


[ 


2 h,=37m 


Esto es, el desnivel total de 37 m se con- 
sume en pérdidas de energía. 


Solución b) Si el área del tubo es: 
A. = T (0.25) = 0.0491 m? 


la velocidad media en el mismo vale 
0.128 F 
= —=—— = 2.607 
° = 0.0491 HE 


En la misma forma, la Ec. (4.20) apli- 
cada ahora entre el tanque 1 y la sección 3 
(con Ah, = 18.50 m entre ambos), permite 
calcular la presión p,, como sigue: 


(2 607 y? 


ii o 


+ 18.50 


Efectuando operaciones y despejando pa, 
resulta que 


= 18153 kg/m” = 1.815 a 


Dicha presión, obviamente, cambia si cam- 
bia zz. 


Problema 4.10. a) Un chorro de agua es 


- descargado desde un chiflón con un diá- 
“metro efectivo d' = 0.075 m y una veloci- 


dad V = 23 m/seg.. Calcular la potencia 
del chorro. 

b) Si el chiflón es alimentado por una 
tubería desde un almacenamiento cuyo 
nivel se encuentra 30 m arriba del chiflón, 
calcular la pérdida de energía en la con- 
ducción y la eficiencia de la misma (fi- 
gura 4.23). 


Solución a) El gasto descargado por el 


n chiflón vale: 


Q= z d? Y = 0.785 (0.075)? x 23 = 
=0. 102 m*/seg 


y la energía total en la base del chiflón es 
igual a la carga de velocidad en la bo- 


quilla : 
Xx 


Ns 


Figura 4.23, Tubería y chiflón. 
e e : 


a 
SETE 

La potencia del chorro en el chiflón, de 
acuerdo con la Ec. (4.23), vale 


P, = 1000 x 0.102 x 27 = 2754 kg m/seg 


y su equivalente en caballos de vapor es: 


2.754 


= 36.72 CV 
75 


Solución b) La potencia teórica que debe 
proporcionar el sistema, para H = 30 m, 
y el mismo gasto, es ES 


P; = 1000 x 0.102 x 30 = 3060 kg m/seg 


SS 6 Nivel “de referencia 7 O 
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j y . i i 
y la eficiencia del sistema es entonces : 


Pe 2754 
100 = 
ao T go A 


n = 90 % 
La pérdida de energía es Ah = 30 — 
— 27 = 3m. 


Problema 4.11. El ancho de un canal rec- 
tangular abierto se. reduce de 180m a 
1.50 m y la plantilla se eleva a 0:30 m de 
la primera a la segunda sección (Fig. 4.24). 
El tirante en la primera sección' es. de 
1.20m y la caída en el nivel de la super- 
ficie libre hasta la segunda sección es de 
0.08 m. Determinar el gasto Q, de agua 
en el canal, despreciando las pérdidas de 
energía. 


ind 


Figura 4.24, Flujo en la contracción de un canal, 
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. Solución. El área hidráulica. en las sec- 
ciones 1 y 2 es: 


A, =.1.20 x 1.8 = 2.16 m?; 
- AP = 4.666 m* y 

A, = 1.50 x 0.82 = 1.23 mê; 

AR = 1.513 mt 


De la ón de Bernoulli resulta que 


2o da DEN y.2 


-Yi Va 
+ = Az + Ya + 
Jı 78 Ya 28 A 
pero 
A S E, 
2 Aj "Ay 
entonces 
E E N 
E Ez TA 
Despejando O 
2g AZ“ A, 
Q= AEG ( YM 3) 


De acuerdo con los datos 


* Solución. 


19.6 x 1.513% 4.666 


(1.20—0.30—0.82 
4.666— 1.513 - OOO No 


Q = 1.874 m*/seg 


Problema 4.12. El agua fluye en un ca- 
nal rectangular de 3 m de ancho como se 
muestra en la Fig. 4.25. Sin considerar las 
pérdidas de energía, calcular el tirante en 


` la sección 2. 


El área hidráulica, la carga de 
velocidad y el gasto en la sección 1 son: 


A 1.20 = 3.6 m? 
ves 4. g` 
2g = T96 

Q = 4.9X 3.6 = 17.64 m*/seg 


= 1.23 m“ 


De la ecuación de Bernoulli resulta que 


v yV? 


1 
EY AS TIt 28 
V£ 
2.4 + 1.20 + 1.23 = ya + US 
z . i y 28 
o bien | ! 
Q? : 
- 4:83 m 
28 (3) y2 


Figura:4.25. Flujo en la caída de un canal. +° 
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Con los datos y, ordenados los términos, 
se obtiene la ecuación - : ; 


— 4.83 y? + 1.764 = 0 


la cual, por la regla de signos ide Descar- 
tes, posee dos raíces reales; es decir, son 
los tirantes representados por: 


y, = 0.65 m 
Uy, =4.75m 


que satisfacen la ecuación. Sin embargo, 
el valor correcto debe ser y, = 0.65 m, 
pues éste es menor que y, lo cual ocurre 
al acelerarse el líquido cuando pasa de la 
sección 1 a la 2. La explicación de la exis- 
tencia de dos tirantes se aclarará debida- 


mente en el capítulo 3 correspondiente a 


la energía específica, en el Vol. 2. 

Problema 4.13. Para el chorro de líquido 
que se muestra. en la Fig. 4.26 se desea 
determinar la ecuación de su trayectoria 
cayendo libremente. Si se: desprecian los 
efectos viscosos con la atmósfera, el estu- 
«dio de la forma del chorro se puede hacer 
con base a la forma de la línea de corrien- 
te central. 
ES A ds 3 EE AEE 5 : 
Solución. Debido a-que:todo'el chorro se 
encuentra en contacto con la atmósfera, 
< se tiene que p, = ps y la ecuación de Ber- 
‘noulli (conh, = 0) aplicada entre el pun- 


to 1 en la descarga del chiflón y otro 


arbitrario 2, “sóbre la misma línea de. 
- corriente, es 


AE te e y: VA .. » 
y de esta a ecuación Da 
v =v? 28 (2,2, )= y; —2 gy (b) 


ý 


Además, si x representa: la distancia hori- 


zontal entre 1.y.2; y la distancia vertical 
con los subíndices x y.y; las componentes 
de la velocidad media; y 0 el ángulo de 
inclinación en la salida del chorro respec- 
to de la horizontal; entonces para encon- 
trar a y en términos de x y 8 se deben 
usar las leyes dela cinemática. Las rela- 
ciones entre las componentes de veloci- 
dad en los puntos 1 y 2 están dadas por 


2 o 
T VE V ge 


Las coordenadas del punto 2 son 


ALVA 


y= Va eF. 


Eliminando a t: de las cone anterio- 
res, se obtiene para.y la ecuación del 
perfil del chorro que es de forma pary 
bólica, ca saber: T 


| Figura 4.26. Trayectoria ñe-ta chorro libre. 
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Pero V,,/V,, = tan 0; y yV = = = V,? cos? 8. 
‘De este “modo, la substitución de a ecua- 
ción anterior en la:Ec. (b) conduce a: 


a A “— a End 
V= yv? — 2g (ztan0— z 


2 V? cos? 0 
(d) 


Cuando 0:= 0; las dos ecúaciones anterio- 
res se a ala forma siguiente: 
ES a 


y== > va E (e) 


A 


ah yr? HE ) 


z tales ecuaciones se puede substituir 
V, por Q/A,. Con ello, estos resultados 
se utilizan para aforar el gasto descar- 
gado por un tubo o un orificio —si se 
miden directamente .las coordenadas del 
eje del chorro— con la aclaración de que 
los gastos sólo son aproximados, pues en 
estos desarrollos no se considera la in- 
fluencia de la fricción con el aire que pue- 
de llegar a ser muy importante, 
` Por ejemplo, «si el chorro de agua (fi- 
gura 4.26) es descargado por un chiflón 
“con un ángulo de inclinación 0:= 60”,.a 
una velocidad V, = 6 m/seg, calcular la 
ecuación del chorro y la distancia hori- 
zontal requerida para que toque el piso 
a 0.90 m abajo del chiflón, así como la 
velocidad del chorro en el. punto mismo 
en que alcanza el piso. 
_ Las componentes vertical y horizontal 
de la velocidad del chorro, en la boquilla 
del chiflón, son respectivamente: 


V, = V cosĝð = 6 X 0.5 = 3 m/seg 


v ecuaciones fundamentales de la hidraulici 


y, con. estos resultados, la ecuación o 
perfil del chorro es: 


_ 5,196 


Ta 
y = 1.732 x — 0.544 x? 


Para y = — 0.90 m resulta que. 


x? — 3.184 x — 1.654 =0 


E 


La distancia xa la que 3 chorro toca el 


piso es 


= 159 + VIS? F 1654 = 3.63 m 


La o del chorro para x = 3.63m; 


y = —-0.90.m se puede obtener de la 
Ec. (b) o de.la-Ec. (d) (es más sencillo 


` utilizar la primera). 


4 = V6) i 19.6 (— 0.90) = 7.32 m/seg 


, Problema 4.14. La Fig. 4.27 muestra la 
- descarga de un recipiente cuyo nivel per- 


manece constante. El tubo vertical con: el 
cual se efectúa la descarga posee un es- 
trangulamiento a la altura Ze. Determinar 
las condiciones necesarias para que exis- 
ta flujo del recipiente Ra la tubería. : 


Solución... De acuerdo con la ecuación de 
Bernoulli, para el tubo principal la ecua- 
ción siguiente vale: 


Pa v? Pe 
la t= + S = z Ha 
o > + 2g e + > + | 
z V? p ya (a) 
28 P y 2g 


donde pe representa la presión atmosférica 
del lugar. Esta ecuación se puede también 


V,, = V, sen 8 = 6 x 0.866 = 5.196 m/seg , escribir en la forma siguiente: 
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— Nivel de energía 


VA 


Figura 4.27. Instalación del problema 4.14. 


y2 vy? oe 
A = lS loze) (b) 


Por otra parte, de la ecuación de coñti- 
nuidad resulta que 


| VA “VA 
š e = k V = 
e MA As * T= AG 


con lo cual, la Ec. (b) se transforma a 


Y — 2g MA? A? A 
(c) 
Además, dela Ec. (a) se obtiene 
Ye ye 
H= — = 
E T 


i 


y, por tanto, en la Ec. (c) tenemos: 


Pa — Pe A. A? i SaR 
n u(i) — (Zo — ze) 


Y 

(d) 

É 2 2 
Puesto que A> Ae, entonces ( Irr) H 

e 0 
> a Pa T Pe i 
> 0; por tanto, para que ———- > 0, 

Y 


es necesario que 


e A. AŻ 
; u(i ir) aa) 


El hecho de que E 0 significa 
Y 


que kua < EM ; es decir, que en el es- 
Y Y : 

trangulamiento se produce una presión 

por debajo de la atmosférica. Si en esta 


sección se conecta un tubo que comuni- 
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que a otro recipiente lleno de agua, hasta 


“el nivel zr, se formará un gradiente por 


El li- : 


Pa- 


Y 
quido alcanzará-la sección estrangulada si 


efecto de la presión 2 < 


x į ad: 
la diferencia de cargas de presión 


es mayor que ÂZ = ze — Zr, o sea se debe . 


cumplir: 


y : 


Si se substituye esta condición en la ecua- 
ción (d), despreciando A/A, resulta 


A? 
H (5) — (Zo — Zo) > Az 
o bien, debe cumplirse que 


A > y“ + (Zo — Ze) 
As H 


(e) 


“La ecuación anterior indica la relación 
. que debe haber entre las áreas, para que 


bs > Orificio de || 


válvula 
jlenado 
¿E Manómetro 
i = Li 


Pa — Pe: 
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se produzca succión en el estrangulamien- 

to. Además, la carga de succión máxima 
“Az queda limitada por el hecho de que 
las presiones menores que la presión de 
vaporización (sección 1.7) originan bur- 
bujas de vapor de agua que pueden con- 
ducir a la separación de la vena líquida 
de las paredes del tubo. Se puede suponer 
en la práctica que esto ocurre con valo- 
res de cargas de succión entre 7 y 8 m. 

Con: base, en este principio funcionan 
varios aparatos de uso común, como los 
atomizadores de líquidos y, dentro del 
campo de la ingeniería, la llamada bomba 
eyectora, cuya instalación se presenta en 
la Fig. 4.28. La bomba se hace funcionar 
antes de abrir la válvula de descarga y, 
una vez que en el manómetro de vacío 
se lee la presión negativa y se alcanza la 
carga de succión necesaria, se procede a 
efectuar dicha maniobra. 


+ 


Problema 4.15. Las pilas de un puente 
están separadas una distancia, centro a 
centro, de 6.10 m. Aguas arriba, cerca del 
* puente, el tirante es de 3.05 m y la veloci- 
dad media de 3.05 m/seg; y en una sec- 


Antes de abrir la válvula se arranca 


la bomba y se lee en el manómetro 
de vacio la presión negativa 
necesaria . 


Corte a través del 
dispositiva eyector 4 


Figura 4.28. Instalación de una bomba eyectora en un pozo. 


r 


c 
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a = 3.05 mi 
m~ E 


Figura 4. 29. Esquema aclaratorio. del flujo 
-del problema 415. 47 


ción de aguas “abajo, el tirante medido es 
de 2:90 m. Despreciando la pendiente del 
cauce del río y las pérdidas de fricción, 
encontrar el empuje dinámico Fp sobre 


cada pila (Fig. 4.29). 


Solución. 
trol —con ancho dé 6.10 m normal a la 
¿orriente— y limitado por las secciones 1 
y 2 de la Fig. 4.29. El gasto que entra por 


la sección 1 y sale por la 2'es: 


il 
i 


f 
h 


Q=6.1 x 3.05 x 3.05 = 56.745 m*/seg 


por lo que la velocidad en 2 será: 


56,745 
2? 61x29 


J 


= 3.208 m/seg ` 


Suponiendo què en “las secciones 1 y 2 


| la distribución de presiones es hidrostá- 
tica, de la ecuación de la cantidad de mo- 
: vimiento (4.33) (Fr = 0) aplicada en la 
4! dirección de la corriente resulta que 


E L E 
e. 2. 
Y 
NA 


' Substituyendo datos y 'despeidndo Fp, re- 
| sulta entonces : 


Se elige un luna den con- 


1000 x 6.1 
0290) — F, = 
E 1000 56,745 (3208 — 3.05) 


En la ecuación anterior se ha consi- 
derado la acción de la pila sobre el agua. 
El empuje del agua sobre la pila es de la 
misma magnitud pero en la dirección in- 
dicada' en la Fig. 4.29. 


Problema 4.16. Como se muestra en la 
Fig. 4.30, los tirantes a una distancia pe- 
queña, aguas arriba y aguas abajo, de una 


. compuerta deslizante que descarga agua 


a un canal horizontal, son y, = 240m y 


Figura 4.30. Compuerta del problema 4.16. 
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- y = 0.60 m. El canal es de sección rectan- 


gular de 3.00 m de ancho. 
a) Despreciando las pérdidas, Eller 
el gasto que descarga la compuerta. - ` 


b) Determinar el opte total Pe, sobre g 


la compuerta. 


Solución a) De la ecuación de Bernọulli 
se tiene que: 


2 V.? 
1 = 0.60 + —2 
V.? v,? 
> = = 180 
-2g -2g ` ` 
De la ecuación de continuidad, por otra 
parte: à 
3x 24V, =3x 06V; 
y entonces 
l y Vee 
2=16 
2g 2g 


Por tanto, con los resultados de ambas ` 


ecuaciones, resulta que 


A Vr a Vr 
2g 2g- 2g 


J 7 
luego entonces 


0 
V, = ye( 22) -= = 1,534 okr 


Q = A V, = 3x2.4Xx1.534 = 11.04 m*/seg 


Solución b) De la Ec. (2.15) las fuerzas 
_ totales por unidad de ancho sobre las sec- 
ciones 1 y 2, debidas a la presión ia 
ta hidrostática) son: 


Aplicando la ecuación de la cantidad de 
movimiento para el volumen de control 
de ancho unitario limitado por la plantilla 


-del canal, la superficie y las secciones 1 
«y 2, además con $, = f, = 1, se obtiene: 


EV) 


“donde q es el gasto por unidad de ancho; 


esto es, v E y, por tanto, da 
£ y 1 


yi (LE) a 1 
a E E ri 
2 ye 2 ocg Na Yı 


Substituyendo los, datos, con ab ma: = 
= 3.68 m*/seg/m entonces: 
a o a 
Pa 1000 (382) JA 
a 2 
18 1 1 )= n 
—AAAHMmT]7]>AAN > A A 973 k 
9.8 0.60 2.40 73kg 


yel empuje total es 


-973 x 3 = 2919kg 


En el capítulo correspondiente a orificios 


y compuertas (capítulo 6) se comprueba 
que para una compuerta deslizante, en 
función de la abertura el tirante es 


Ya = Cca 
i 0. E : 
P A 
Co 061l an 


Suponiendo que la distribución de pre- 
siones sobre la compuerta es hidrostática, 
el empuje total vale i 


1 000 (2.40 — 0.98)? 
aa ON - T T 


3025 kg 
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es decir, mayor que el calculado como 
fuerza hidrodinámica. 


Problema 4.17. “Para un chorro de agua 


incidiendo sobre una placa inclinada un , 
ángulo 0 respecto: de la ditección del 


chorro (Fig. 4.31a); se desea conocer la 
fuerza dinámica ejercida por el chorro 
contra la placa. 


PaA un chorro libre, la presión 

estática es la misma en todos los puntos 
de contacto con la placa; de este modo, 
.las velocidades son: 


Solución. 


Vo= V= Va (a) 


Por otra parte, se desprecia la fricción 
entre el líquido y la placa, ya que no exis- 
ten fuerzas paralelas'a la misma. Con un 
volumen de control como el mostrado en 
la Fig. 4.31a, la fuerza que la placa impo- 
ne al flujo, en la dirección normal a la 
misma, se puede determinar de la ecua- 
ción de la cantidad de movimiento (4 33), 
para- =-1, ques es: 


F= pQ Vosen 0 = ¿% Vo sen 8 (b) 


Luego, la fuerza del chorro sobre la placa 


a) Incidencia de un chorro contra üna placa. 


“es igual y de sentido contrario. La fuerza 


dinámica en la dirección del chorro con 
Os = Aa Vo, será así: 


F, = F sen ð = loa Vo sen? 0 = 
e g 


2 


PV, | 
=2 y A, F sen” (co) 


"Se puede calcular la repartición de los 


gastos Q, y Q, por la aplicación de la ecua- 
ción de la cantidad de movimiento en 
la dirección tangencial a la placa sobre la 
cuakno existe fuerza de fricción. Esto es: 


(PQV: — pQ; Ya) — 
—'p Vi Q cos ô = 0 © (d) 


La ecuación de continúidad indica que ~ 


Qa = 0; + 0; E (e) 


Tomando en consideración las Ecs. (a) y 
(e) en la (d), resulta que: 


Ley + cos 9) (£) 


Q, = 


(8) 


b) incidencia de un chorro normal a la placa. 


Figura 4.31. 


qe 


g 5 v 
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Figura 4,32a. Incidencia de ut chorro “contra 
una placi circular, 


Si el chorro incide en dirección normal a 
la placa, 0 = 90” (Fig. 4.31b); de las ecua- 
ciones anteriores se obtiene: 


Eo do yeo 
rame 0) 
g , 2g 
Q 
Qı = O, = E 


i 2 


Si la placa es redonda y pequeña, y el 
chorro incide normalmente sobre su cen- 
tro de gravedad, todas las partículas de 
agua saldrán con el mismo ángulo (fi- 
gura 4.32a). La fuerza total que la placa 
le impone al chorro vale 


F 


Il 


Qs (Vo — Vo cos 0) = 
g i 


(1 — cos 6) (i) 


Vo? 
214, > 


Cuando la desviación se haga a un ángu- 
lo 0 > 90”, la fuerza dinámica aumenta; 
es el caso del cangilón de una rueda Pelton 
(Fig. 4.32b) donde la fuerza F, de la ecua- 
ción (i) vale: 


F >Q V, (i — cos 0) = 
E 


y 
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Figura 4.32b. Incidencia de un: chorro contra 


un cangilón. - 


2 
= 2 y Ao, = ASD G) 
El a máximo de F se eto para 
9 =.180", de lo dle resultas 
V 


F=22 0V = 4y A NOS) 
2g 


Ñ Esto es, lo, doble de-la pena para el 
“chorro normal a la placa (Ec. h). 


Los valores de F, obtenidos con estas 
ecuaciones, apenas difieren de los medi- 
dos experimentalmente. Las diferencias, 
según Reich, son del orden de 4 a 6% 
(Ref. 9). 

Por ejemplo, se desea calcular la fuerza 
ejercida por un chorro de agua con velo- 
cidad de 30m/seg y un gasto de 1.3 m*/ 
seg, sobre una placa, con un ángulo de in- 
cidencia 0 = 60”, Determine la fuerza: 

a) cuando la placa no se mueve; 

b) cuando la placa se mueve en la direc- 
ción del chorro con una velocidad de 
15 m/seg. 


a) De la Ec. (b); 
1,000 


Fe LD 13% 30x sen 60' = 3446kg . 


9.8 
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C Figura 4.33. Fuerzas en un cambio de. dirección y de sección. 


De las Ecs: (f) y (g) el gasto se reparte en 
la forma siguiénte : 


da EA a 
Q, 7 (1 + cos 60”) = 0.975 m*/seg 


1.3 : 
Q= a3 (1-— cos 60”) = 0.325 m*/seg 


b) Al desplazarse la placa con velocidad 
de 15 m/seg, la velocidad efectiva de im- 
pacto es 1 o F 


V = 30 — 15 = 15 m/seg 
La fuerza normal es entonces : 


ri pate 


Problema 4.18. El cambio en la cantidad 
de movimiento, de ún líquido que se mue- 
ve dentro de un tubo, induce fuerzas sobre 
el mismo. En el caso del tramo de tubería 
mostrado en la Fig. 4,33, el líquido llega 
con velocidad V, a través del área A, y 
sale con velocidad V, a través del área Ao, 
después de cambiar de dirección según el 
ángulo 0. Se desea determinar la fuerza F 
impuesta por el tubo al líquido, para mo- 
dificar las características del movimiento ; 
así como F, y Fy, sus componentes en las 
direcciones x y y indicadas. 


Solución. Se pueden aplicar las ecuacio- 
nes (4. 33á y b) para determinar la magni- 
tud de la fuerza F. Considerando despre- 


=- clable el peso propio del volumen de 


control, las fuerzas de superficie que obran 
sobre él son los empujes totales en las 
secciones (1) y (2), además de la fuerza F 
repartida sobre la superficie lateral, Así, 
para la dirección x, se tiene que: . . 


— F+ pı A, — Pz Az COs 0 = 
= pQ (Vz cos 8 — V,) l (a) 
y para la dirección y, será: 

—F, + pa A, sen 0 = pQ (—V, sen 0 + 0) 
Entonces, la resultante F es: E 
F= VFF Fè = |e Pres 

+ V7 — 2 V, V; cos 0) + 
+ pr AP + p? A? — 
— 2 pı po A, A¿cos0 + 
+ 250 [pi V; A, + 
— (ba Y, A, + 


+ py Va A) cos 91, (c) 


+ Pe Vz Az 


Pero, de la ecuación de continuidad, re- 
sulta; 


que al substituirla en la Ec. (c) se óbtiene 


3 En 
= 2 2d 1-2 
(oval e As 
A 2 
Eu ra) 200 [ps + P- 
A A 
h 0 +p ra Jeos o|+ | 
a - Pa ¿AN? 
cora (E) (EY 
a Pı A A ; 
E Pa ( As ) y o] L ; 
El Pi ) A; - Si > de 


Asimismo, se puede determinar la direc- 
ción de F en términos de Fs y F,. 


cosÚ + 


Si el tubo €s de sección constante, en- > 


tonces A, = A, y la Ec. (d) se reduce a: 


F= e 


1/2 
+pP Aj? E +(2) -2 


2 cos so]; i (e) 
Pı 
y si, además, 0 = 90°, la fuerza para un 
tubo de área constante es 
y 


F= f 2p (oV + pi + pa) + 


242 Pay e 
+pA? 141. 
Pi 


' Cuando existe contracción: en el tubo 
(A, 4 A) pero éste es de eje recto (9= 0), 
la Ec. (d) se reduce a la forma: 


(£) 


A, 
p=[sove(1-E) lía. 


ecuaciones fundamentales de la hidráulica. 


Ao X 2 ,1/2 
+0 A? ( aa ) ; (g) 


La' fuerza que el líquido impone al tubo 
es igual y de sentido contrario a F, por lo 


` cual es de mucha importancia en el aná- 


lisis estructural de los apoyos de un con- 
ducto a presión. -. 

Por ejemplo, el tramo de tubería de la 
Fig. 4.33 está contenida en un plano verti- 
cal, de diámetros D,=1.83 m, D,=1.22m; 


.el gasto Q=8.5 m*/seg; el ángulo 9=120"; 


y la presión p,=2.72kg/cm?. La pérdida 


de carga en el codo es 0.5 V,?/2g y el des- 


nivel entre las secciones 1 y 2 es de 3 m. 


Determinar la fuerza total impuesta por 


el líquido a la tubería, considerando des- 
preciable el peso. 


Las velocidades en las secciones 1 y 2 
son: i 


8.5 85 
V= e == 3232 m/seg 
(13392 + 
5 
v, =2- - E = = 7.272 m/seg 
2 (122) 


Aplicando la ecuación de Bernoulli, entre 
las secciones 1 y 2, resulta que 


34292 x 10 (323)? p i5 
1000 196 y 
aan qa E 
o a 
ps +1 
3 + 2724 0.533 = | 
= 26.68 m 


LA Pa 
N 


Pa = 2.668 x 10* kg/m? = 2.668 kg/cm? 
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De las Ecs. (a) y (b), para cos 120° = — 


= — 0.5 y sen 120° = 0.867, se tiene : 

Fo = Pi A~ 

F, = 2.72 x 10% x 2.63 + 2.668'x 10% x 
10 
EE x 85 Xx 


X (7277X 05 + 3.23) 


SO 


Fa = 93101 kg 


Fi = Po Aa sen 0 + pO V, sen 0 = 
="2.668 (10%) (1.17) (0.867) + ` 


1 000 


ES) (7.27) (0.867) 


F, = 32531 kg 


La fuerza total, que también puede ser 
calculada directamente de la Ec.:(d), vale 


F= VF? + Ff = 


= V3 101} + (32531F = 98 621 kg 


| El ángulo de inclinación de F, respecto 
de la fuerza Fy, es: 
( : l 


| 2 Py, 
i ë= áng tan 7 = áng tan Jal = 19 16 


2 93 101 


| Su punto de aplicación se encuentra en - 


| el cruce de las líneas que representan el 


l eje de la tubería, antes y después de las ; 


[secciones 1 y 2. 
| Problema 4.19. Calcular la fuerza diná- 


| mica del agua sobre el chiflón mostrado 
[en la Fig. 4.34, cuando la presión mano- ` 


| métrica, en la sección 1, es 2.07 kg/cm?. 
| Se desprecian las pérdidas de carga en el 
| chiflón. 


P2 Az cos 0—p Q (V, cos 9—V,) 


5 
~ 


Figura 4.34. Empuje dinámico sobre el chiflón 
“del problema 4.19. 


Solución. .De la ecuación de Bernoulli, en- . 
tre las secciones 1 y 2 colocadas al mismo 
nivel y con descarga a las condiciones at- 
mosféricas, resulta : 


ao. Pi V V 


Y 28 > 2g 


Por otra parte, de la ecuación de conti- 
nuidad se tiene: 


T e 
— (0.30)? 
V. = Airy 4 ( ) 0.0708 
AAA a U q y 1 
0.00785 
da Ž (0.10)? 
V, = 9V; 


Substituyendo, en la ecuación de Ber- 
noulli, nos da: ` 


2.07 x 10t 


n 1000 
2x98 x 207 = 2.25 m/seg 
80 
V,=9 x 2.25 = 


20.25 m/seg 
k el gasto será o 

Q = 0.0708 x 2.25 = 0.159 m*/seg 
Para calcular F se puede aplicar la Ec. (a), 


del problema 4.18, haciendo pe`= 0 (por ' 
ser la descarga a la atmósfera) y 0 = 0. 
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1000. ye 0.226 


0.25 — 2.25) — Jot ’ 0341. | 
x pa? (2025 — 2.25) a X 10% x me e o — 4.382 m/seg 
x 0.0708 i i 
—. ; Aplicando la ecuación de Bernoulli, en- 
F = 1173.5 kg : tre las secciones 1 y 2, resulta que 
Problema 4.20. Calcular la fuerza diná- Pig V,’ me Dz V? 
mica del agua al fluir en la bifurcación y 2g y. 2g 


(Fig. 4.35), la cual está: contenida en un . | : 


plano horizontal. Despreciar las pérdidas y, — yV 
de carga. ; P2 = Pı + (5 = 1.7 x 10* + 

f f 2 2 
Solución. Las áreas en las tres seccio- >- + ea (12.79) | 
nes son: B 19.6 r 

pa = 0.925 x 10* kg/m? 
a 2_ 2 0 
A = 4 (0.46)? = 0.1662 m © Con la ecuación de Bernoulli, entre las 


- i secciones 1 y 3, se obtiene pz 


< Ay= — (0.15)? = 0.01767 m? i 
we 4 . Pi i Y? E Ds o V2 


Y 28 Y 2g 


AE Z (0.30)? = 0.0707 m? o 
V2—-V 2 Y=17x 10% 4 
pa = pi + Y| — 


las velocidades respectivas, las siguientes : 3 ; 
l A 1o (3.41)? — ad 
© = 0.567 19.6 
Vı == = 3.41 m/seg 
0:1662 Ps = 1.641 x 10% kg/m? 
e E Q, = 0.341 m? /seg 


leo, | 9, = 0.567 m? /seg 


Figura 4.35. Bifurcación referente al problema 4.20, 
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Proyectando las fuerzas según el eje x 
y considerando el cambio de cantidad de 
movimiento, sé obtiene :- 


Fo = RA (— Q; V, cos 60° + Q; Ý, cos 45°) — 
E 
— (ps As cos 60° — pz Az cos 45°) 
Substituyendo valores, resulta : 


a 0.226 x< 1279(0.5) + 


F: = 


+ 0.341 x < 4.82 co. 707)] = 
— [0.925 x 10*(0.01767) 0.5 — 
— 1.641 x 10* (0.0707) 0.707] 


Por tanto: 
"F, = 708.6 kg 


Análogamente, proyectando las fuerzas 
según el eje y, además de considerar el 
cambio en cantidad de movimiento, se 
tiene: 


= — T Q> V, sen 60° — 
Ae a V; sen 45 —(— Q,V, y] —* 


— (— p, A; + ps Az sen 60° + 
+ Do As sen 45°) 


Substituyendo valores, se obtiene lo si- 
guiente : 


a 
F, =. 


Aa 0. 226 x 12.79 (0.866) — 


 — 0.341 x 4.82 (0.707) + 0.567 x. 
x 3.41] — [— 1.7 x 10* (0.1662) + 
+ 0.925 x 10+ (0.01767) 0.866 + 


eS 


ae 
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+ 1.641 x 10* (0.0707) 0.707] 
De donde l 
F; = 1687 kg 


“La fuerza dinámica total'es: 


/ 


F =V Fë + FR 
F = 1830kg 
Problema 4.21. En la instalación de gran ` 


velócidad, mostrada en la Fig. 4.36, calcu- 
lar el momento flexionante en los puntos 
`- A y B, así como la presión que debe existir 
en B si se desprecian las pérdidas de car- 
ga. Determinar, también, la potencia de la 
bomba si su eficiencia es del 80 %. 


Solución, El área de la boquilla del chi- 
flón y de la tubería son, respectivamente: 


A= 0.25 X < 0.07 = 0.0175 m2? 


A == = (0. rE 0.07068 m? 


El gasto es 
Q = 40 x 0.0175 = 0.700 m*/seg 
y la velocidad media en la tubería : 


_ 0.700 
0.0708 


t 


= 9.90 m/ seg 


También, las cargas de velocidad son 


vè  (40} 

aR 81.63m 

2g 19.6 Ta 

v? EEN ] 
Za 196 ` 
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Figura 4.36. Instalación del problema 4.21. 


La presión en la sección, antes del chiflón, 
se calcula cómo sigue : 


Do V a V.? A 
Y 2g 2g 
c Y? Y? 
PA EA I g1.63— 5.0 = 76.63m 
Y 2g 2g J 


Pe = 76630 kg/m? = 7.66 kg/cm? 


que es la misma en el punto A, ya que se 
han despreciado las pérdidas. En la mis- 
ma forma, la carga de presión en Bes: 


PB ve YV? 
+= = 6 +5 
2g 


ES Y 7 transición 
E TÍ V, = 40 m/seg 


VER e 
EE 
=> 


=> 


PR 76.63 + 6 = 82.63m 


pe = 82630 kg/m? = 8.26 kg/cm? 


que es la misma en todo el tramo horizon- 
tal de la tubería, que coincide con B. 
La carga que debe vencer la bomba es: 


Pe ËO 41 = 82.63 + 
Y 2g 


+54 1 = 88.63m 


Hs = 


así, la potencia de la bomba será entonces : 
í a 
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1000 x 0.700 x 88.63. 


_YQHs E E 
< nr 75x08 a 
= 1034 CV 


Da él que el agua’ impone a à la tubería 
en el chiflón se calcula de la ecuación de 
la cantidad de movimiento, como «sigue: 


Pe A; E F= Lv. V.) 


mv Oh 


1000 x 0.700 

E E A E E E 
Zos 9:8 e 

—76630:x% 0.07065: 

OF = 3264 kg l 


Debido a que la dirección de esta fuerza 
coincide con la del tubo, además de que 
la fuerza debida al cambio de dirección 
pasa por el punto A, el momento flexio- 
nante en A vale cero. 

El cálculo de las fuerzas en los cambios 
de dirección conviene hacerlo, en térmi- 


nos de sus componentes, en las direccio-: 


nes de las ramas de la tubería y de acuer- 
do con la nomenclatura indicada en la 
Fig. 4.37 para el punto A. 


` Figura 4.37. 


Las constantes y Q/g y PA: valen: 


YQ _ 1000 x 0.700 _., y 
g Și 9.8 
pA = 76 630 x 0.07068 = 5 414 kg. 


Así, de la ecuación de la cantidad de mo- 
vimiento 


5414 — F, = — 71.43 x 9.91 


= F =61219kg 
< F 5414 = 71.43 x 9.91 
F,=61219kg 


a es . .. 
Para el otro cambio de dirección, en forma 
análoga sé tiene que. 5 


' pAr = 82 630 x 0.07068 = 5 840.3 kg 
F, = F, = 5840.3 kg 


Puesto que las acciones del agua sobre la 
tubería. son de sentido contrario, el mo- 
mento flexionante en Bes: l 


Me = — 3264 x 633 + 6122 x 6.33 dd 
+ 5840 x 2— 6122 x 2 : 
Msz = 17327 kgm hs 


Problema 4.22, El empuje D en la direc- 
ción del flujo sobre una pila cilíndrica de 
diámetro d, construida en un canal de an- 
cho a donde el flujo tiene una velocidad 
uniforme v, en la sección 1-2, se puede 
determinar indirectamente midiendo la 
distribución «de velocidades en:una sec- 
ción 2-4, aguas abajo y próxima a la pila, 
tal como se muestra en la Fig. 4.38. La 
energía (sin considerar pérdidas) se supo- - 
ne constante al pasar dela sección 1-3 a 
la 2-4: 0. z 

a) Determinar la mapatid de ese empu: 
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4 


pa 


“OS 


E 


e, 
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Figura 4.38. Flujo del problema 4.22. 


je D sobre la pila por unidad de longitud 
de la misma, atendiendo a las modifica- 
ciones que sufre la distribución de velo- 
cidades. . 

b) Definido el coeficiente dé arrastre 
por la ecuación :. ; 


D 
Cp = 
pvo d 
calcular su magnitud en términos de d/a 
y el valor que tendría si d/a— 0. 


Solución a) De acuerdo con la ecuación 
de continuidad se debe satisfacer que 


voa = v, (a — 4d) +2y d 


2d 


Nac 


a 


v= 


Obviamente, la velotidad miedia en las sec- 


ciones 1-3 y 24 debe ser la misma, es 
decir: ; 


Varv 


y el gasto por úinidad de profundidad: 
Yo A. 


kh 


Para la sección 1-3 la- presión media 
es Po y los coeficientes a = B = 1, por te- 
ner una distribución uniforme de veloci- 
dades. Para la sección 2-4 la presión media 
es p y los coéficientes a y $, distintos de 

uno, por lo: 'cual es necesario calcular su 
valor. Para la zona central la velocidad 
se distribuye según la ley lineal siguiente ; 


a 
y para las zonas laterales es constante, es 
decir, de valor: ù = ——“—. 
Di -2d 
Ao 
E 
Resulta más sencillo calcular primero f, 
a partir de la Ec. (4.17), como veremos : 


1 fp 
qg ahel, x? d+ dal 
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Efectuada la integración con los límites 
señalados, resulta entonces que 


B —— 5 
NES 
a 


y de la` Ec. (4. 36), un valor: aproximado 
para a es: E : 


&=3 B —2 
Usando la ecuación de la energía (con 


2h, = 0), aplicada entre las dos ecuacio- 
nes, se tiene a 


a 
Y 28 Y ~ 2g 


y de aquí: 


. o v 


Finalmente, de la ecuación de la cantidad 
de «movimiento, aplicada en la dirección 


` del flujo y al mismo VC, se tiene lo si- 
- guiente: 


pa—pa—D =p via (Bv — vo) 


substituyendo el valor de P, calculado : an- 


teriormente, resulta 


Po A — Po D= 
=pufa(B—1) 
o bien 


AS 3 a. 1 


y con a = 3f$ — 2, se obtiene 


a 
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$ -D=pwta AEH 


Šibauiyendo ahòra B, Aedo anterior- 
mente, y haciendo las simplificaciones ne- 
cesarias, se. tiene rai el empuje: 


d 
1—32 


(Ey 
Solución b) De la a definición 


indicada para el coeficiente de arrastre, 
éste vale 


D= F pvèd 


1-3£ 


di 


Si ES 0, esto es, si el ancho a es muy 
grande, entonces 


Cp 3 


i D A PV d 
AR 
Conviene comparar estos valores con los 
obtenidos experimentalmente, para un nú- 
mero de Reynolds comprendido entre 10* 
y 10% en el subcapítulo 11.4. Observe que 
en este problema ha sido necesario utili- 
zar las tres ecuaciones fundamentales 
para un volumen finito de control. 


Problema 4.23, . El rociador mostrado en 
la Fig. 4.39 suministra agua que es descar- 
gada tangencialmente desde los chiflones, 
en los extremos opuestos de un brazo cuya 
longitud es de 2R = 0.60 m y gira alrede- 
dor de su centro. La velocidad relativa 
de descarga V en el chiflón es de 6 m/seg 
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_y el diámetro de cada chiflón es de 13 mm. 
a) Calcular el par motor producido cuan- 
do el brazo es estacionario y la magnitud 
de la fuerza: F, necesaria para mantener 
esta condición.: b) Encontrar una expre- 
- sión para el trabajo: realizado por segundo 


y la eficiencia del dispositivo cuando se : 


permite que el brazo gire con velocidad 
periférica u. c) Sila velocidad relativa de 
descarga del. chiflón. se mantiene en 6 m/ 
seg, calcular el valor:de u para desarro- 
llar la potencia máxima; así como deter- 
minar el trabajo realizado por segundo 
y, además, la eficiencia bajo estas condi- 


ciones. . ` 


Figura 4.39. Rociador que ilustra el problema . 


4.23, ) 


Solución a) De. la écuación de la canti- 
dad de movimiento, la fuerza dinámica 
. que impulsa a cada chiflón es 


OS AR 
f= a ee 0).. : 
Siendo a el área de cada chiflón y 
Q = va el gasto descargado por el mismo, 


la fuerza será: 


a yav? — 1000 x (0013) x (6) 
g BA 


Por lo cual, el par motor es 


T=2fR= 0.488 x06= 0292 kgm : 


La fuerza F es entonces 


Solución b) Cuando el brazo tiene una 
velocidad periférica u, la. velocidad abso- 
luta del chorro es v-u; la fuerza debida a 
la reacción del chorro vale entonces: 


¿fa mM) 
g 


El trabajo —por segundo— de un chi- 
flón es 


. Yav : 
pe, (v—uju' 
g i E 


SE 


y dos veces para los dos chiflones. 


Siendo (v — u) la velocidad absoluta de 
los chorros, existe una energía cinética 
——pof segundo— que se pierde por la ve- 
locidad “con que descargan los chorros. 
Dicha energía vale: 


E av (v—u) 
E=? yav io 
g 2 
La energía total abastecida en cada segun- 
do al rociador es entonces : 


2yav 


Er =W +E = [(v — uu + 


+3(v—u)] 
2yav 5) 


mee 


Luego, la eficiencia vale 


pérdida debida a una ampliación brusca de sección ` 167 


i -¿2yav ; 
W g 2u 
n= = RA i IO 


Er 2yav 2) v+u 
g 2 


(v— uju 


Solución ec) Asimismo, la: poténcia es: 


2yav 


(v— du 


SP 


x, 


Para un valor dado de v, la potencia será 
un máximo para aquel valor de u que haga 
máximo a (v— u)u. Derivando e igualan- 
do a cero, tenemos que: 


d 


du (v— uju] =v—2u=0 


y para la potencia. máxima: u = v/2 = 
= 3 m/seg, que vale: 


E 2yav 


P (v — du = 


2 x 1000 x x (0.013)? x 6. 
+ 98x4 i 


W = 1.463 kg m/seg 
Asimismo, la eficiencia máxima es 


2u 2u 


esto es; aproximadamente, el 66.7 %. 


Problema 4.24. Determinar la ley que 
relaciona la oscilación z con el tiempo, en 


el tubo en forma de U —mostrado en la. 


Fig. 440— cuya sección transversal es 
constante, si el movimiento se inicia cuan- 
do z = Z, y se desprecia la fricción del 
líquido. 


(6— 3)3 | 


“Nivel de referencia 


Figura 4.40. Oscilaciones en un tubo U. 


Solución. El problema corresponde a un 
flujo no permanente. De la Fig. 4.40 se 
deduce que . 


.— dz = 2 ds 


Entonces, con a=$=1, Ah,=0, V,=Va y 
Pı = pa, de la Ec. de la energía (4.19), para 
flujo no permanente, resulta : 


Puesto que V es constante en cualquier 
sección del tubo, se tiene a 3V/2f inde- 
pendiente de s, luego: 


| ds 1 dz 
VEO 
dt 2 di 
dV E 1 dz 
dt 2 de 


y resulta asimismo, que 
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dz 2g 
de 1 
es decir, da ecuación 1 diferencial que rige 


el fenómeno. 
La solución enal es del tipo: 


z = Åsen GD +B cos (ot) 


donde A y B son dos constantes yo = 
] Zo 5 i $ . i : 
= v es la frecuencia de la oscilación. 


- En efecto, la ecuación diferencial se satis- 
face con esta solución, a saber: 


dz . A 
Eo A wcos (ot) — B o sen (ot) 
i = — A” sen (es B œ? cos (wt) 
de l 
Por tanto: 


— Ao? sen (ot) — B o? cos ot + 


+ Aw’ sen of + Bæ cosot = 0 


Para t = 0,z = A 
ción, 


a entonces, en la solu- 


Si el periodo de una oscilación ès T = 


= — = 21 Pa , para t = —, entonces 
w 2 4 
z = 0 y, en la solución, 


oT 
Wf = 


e 
E 


mo. H E Ro l 
sen P 1 y cos 7% entonces A = 0 


“y la solución se reduce a 


P r 


Para t =0,2-= Zx Y, de la ecuación an- 
terior, B = Z4; la solución final es: 


Z = Zag, COS (0 t) 


Siendo la gráfica de oscilaciones una cose- 


* noide (Fig. 441). 


Figura 4.41. Gráfica de oscilaciones del agua en ùn tubo U. 


:, problemas .. 


PROBLEMAS: 


L 


s 


“nales e incompresibles; 


Resuelva los. siguientes incisos: 


a) Explique los principios básicos en el aná- 
lisis del flujo de: líquidos. 

b) ¿En qué consisten los métodos experi- 
mentales? 

c) Explique el concepto y útilización de vo- 
lumen de control. y) 

á) ¿Cómo. se relaciona el volumen de con- 
trol comel: flujo unidimensional? 


. En un flujo bidimensional incompresible la 


componente v, de la velocidad está dada 
por v, = Ax3+ By2, a) Encontrar la ecua- 
ción para la componente v, suponiendo que 
en y = 0; v = 0 para todo valor.de x.. b) ¿Es 


iel flujo irrotacional? 


Determinar la componente v, de la veloci- ' 
dad (con la diferencia de una constante adi- 


tiva) para los siguientes flujos bidimensio- 
indicar “cuáles son 


irrotacionales, 
a) v = d) v, = 
7 
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tg ds lo EN 
y Va F LFY . e SPa 5 2+ y2 
c) v= REx f) v,=2x y 


. Considerando la definición de las componen- 


tes de velocidad; y haciendo el desarrollo de 
las derivadas, demostrar que la Ec. (4.1a) 
se puede escribir en la forma: 

á y cb Y 

LL + pdivv=0 
dt y 
Un fluido compresible fluye de tal manera 
que el vector velocidad, en cada punto, es 
proporcional a su vector de posición r res- 


pecto del origen del sistema coordenado 


(v = kr). De la ecuación de continuidad del 
problema 4, determinar la ley de variación 


de la densidad con el tiempo. Calcule la 


constante de integración, considerando que 
Para t = 0, `p = po: 


En el difusor circular —mostrado en la fi- 
gura— el flujo de la sección 1 a la 2 es per- 
manente e incompresible y se puede suponer 
unidimensional. Calcular dV'/ds y la acelera- 


-ción V(d4V/ds) en función de s, V,, d, y 0; y 


hacer una representación gráfica de V/V, 
y de (V dV/ds) / (V,2/d,), contra s/L. 


Figura del problema 6. 


. Por el interior de un gran conducto circular 


de 0.3 m de diámetro fluye agua con veloci- 
dades que siguen la distribución señalada en 
la figura, según la ley v = 0.0225 — 72 (en:m/ 


seg). Determinar la velocidad media cón que 
el agua sale por las tuberías de 0.05 m de 
diámetro. 


Figura. del problema 7. 
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8. Como se muestra en la figura, por un con- máximos del gasto. por unidad de longitud 
ducto de sección rectangular entran 0.5 m3/ del conducto. 
seg de agua. Dos caras del conducto son 


; pi a) ¿Cuál es el valor de la velocidad media 
porosas: por la cara superior se añade agua 


en la sección de salida del conducto, si 


a un gasto, por unidad de longitud, de dis- ^ tiene 1m de longitud y el área-de la sec- 
- tribución parabólica; mientras que por: la ción transversal igual a 0.1 m2? - 

cara frontal se pierde agua con-una distri- b) Determinar en el caso anterior la posi- 

bución lineal del gasto por unidad de lon- „ ción- a lo largo. del conducto donde la 


gitud. En la figura se dan los dos valores velocidad media sea la máxima. 


0.03 m'"/seg/m 


] Ma 
ATAN 


0.5 5m* OS 
5 LE Es 
0.05 m' j seg/ "> aan SSA , 


Figura del problema 8. 


9. Calcular, de manera exacta, los valorés de B — ciones de. velocidad verificadas con moline- 

: para los dos casos presentados en el pro- te, en los diferentes puntos del canal (mos: 
blema 4.6. trado en la figura) el cual alimenta una 
a l a planta hidroeléctrica. Determinar el gasto, 
10. En la tabla de abajo se muestran las medi- la velocidad media y los coeficientes « y B. 


Velocidades en m/seg 


o 2 
> D 


4.00 
0 


— — 5.70 m ——— E A 


Figura del:problema 10. 
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11. Un chorro de agua es descargado por un 
-chiflón, de 2.5 cm de diámetro, en dirección 


vertical y. ascendente; suponemos que el 


chorro permanece circular y que se despre- 
cian las pérdidas: de energía durante el as- 
censo. 


a) Calcular el diámetro del derro. en un 
punto a 4.60 m sobre la boquilla del.chi- 
flón, si la velocidad del agua al salir es 
de 12 m/seg (considerar que'el coéficien- 
te de Coriolis a = 1). 

b) Determinar la presión que debe leerse 
en el manómetro M, si el diámetro en la 
tubería es de 0.10.m y el desnivel (2, — Zo) 
es de 0.40 m. Considere -despreciable la 
pérdida. de energía entre las secciones 0 
y 1. 

c) Si el chorro forma con la horizontal un 
ángulo de 45” y se desprecia la fricción 
con el aire, determinar la altura máxima 
que alcanzará y la magnitud de la velo- 
cidad en ese punto. ` 


Figura del problema 11. 


12. En una tubería de 0.30 m.de diámetro es- 


curre agua; para medir la velocidad se ha 
instalado un tubo de Pitot —como se mues- 
tra en la figura— donde el líquido empleado 


en la medición tiene. un y=.850 kg/m3. 
Calcular la velocidad V'para Ah = 0. 25 m y 
el gasto ën la tubería. 


1 


adios ~ z2 850 kg/m 


D = o, 30 TO z 


Figura del problema 12. 


È 


13. En'el sifón —mostrado en la figura— calcu- 
lar la velocidad del agua,:el gasto y la pre- 
sión en la sección B, en el supuesto de que 
las pérdidas fuesen despreciables. 


Oia. Figura del problema 13. 


14. En la tubería (mostrada en la figura) se 
ha aforado un gasto de agua de 6 m8/min 
Cuando la carga es HE =10m. 


a) Calcular las pérdidas, a través del sis- 
tema, como función de la carga de velo- 
cidad K V2/2g. 

Suponiendo que en el- extremo de la tu- 
bería se coloca un chiflón cuya boquilla 
tiene un diámetro de 0.05 m, calcular el 
gasto y la presión en' la sección justo 
arriba del chiflón; para. ello considere 
que” las pérdidas “en la tubería son: 

4 V,2/2g + 0:05, V.2/2g y que H = Tm. 
En este caso, V, y V, son las velocidades 
del agua en la tubería y en el chiflón, 
respectivamente. i 
c) Calcular la potencia del sistema. 


b 


xn 


172 ecuaciones fundamentales de la hidráulica 


O E E 
Figura del problema 14. 
15. Si la bomba —de la figura— desarrolla 5CV . 17. La velocidad en el punto A, de la figura, es 


sobre el flujo, ¿cuál es el gasto? ; de 18 m/seg. ¿Cuál es la presión en el pun- 
$ ` :to B,'si se desprecia la fricción? 


B e 
Figura del problema 17. 


18. a) Si las pérdidas entre las secciones 1 y 2 


Figura del problema 15., | ` del problema 4.12 son 0.5 kg m/kg; de- 
; AEE ER ; - | terminar los dos tirantes posibles en la 
16. En el sifón (mostrado en la figura) hy = 1 m, sección 2. i 

ha =3m, D,=3m, D, =4m; las pérdidas b) Si en este mismo problema el canal se 
que ocurren son de 1.6 V,?2/2g y constituyen estrecha hasta 1.80 m de ancho en la caí- 
el 10% antes de la sección 1. ; da en la sección 2, determinar los dos 

a) Determinar el gasto y la presión en la posibles: tirantes. 

sección 1. 


19. Un aceite fluye por el tubo circular de 0.20 m 
de diámetro, que se muestra en la figura; 
el flujo es permanente y el gasto es de 
0.114m83/seg. El peso específico del aceite 
es 770 kg/m8. La presión y condiciones de 
elevación son p,=0.56 kg/cm?; h,=150 m; 
Pg=0.35 kg/cm?; hg=6.10 m. Determinar la 
dirección del flujo y la disipación de energía 
entre los dos puntos A y B. (Las presiones 

Ñ dadas son manométricas.) i 


b) Suponiendo el flujo sin fricción, desde A 
hasta B, determinar la presión en B si 
éste es un punto de estancamiento (velo- 
cidad cero). ; 


Figura del problema 16. ; >07 Figúra del problema 19. 


p 
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20. Una bomba eleva agua desde un cárcamo, a Es de agua es de 0.60 m*/seg. Suponiendo una 
través de un tubo vertical de 0.15m de diá- "eficiencia del.87 %, calcular la carga: neta 
metro.: La: bomba tiene una tubería de 0.10 m que actúa sobre .la turbina. 


de diámetro, cuya descarga horizontal está . 
-+3.25 m'arriba del'nivel del cárcamo. Al bom. 22. En' el sistema mostrado, (en: la figura) la 


bear 0.036 kg/cm?, en el manómetro del lado =. bomba BC debe producir un caudal de 160 1t/ 
de la succión de la bomba se lee —0.324 kg/ “seg de aceite —cuyo peso específico es 
cm? y “del lado de la! descarga 1:8"kg/cm?.  : 762:kg/m*—= hacia el recipiente D. Suponien» 
El imanómetro colocado del lado de la des- 7 do que la pérdida de energía entre Ay B es 
carga: está 1.50mpor arribadeel del lado de la e 230kem/kg y entre C y D es de 650 
kg m/Kg, determinar: 
succión. Calcular la potencia que la bom. i 
ba entrega al agua. ; +4) ¿qué potencia en CV debe suministrar la 
: “bomba.al flujo? : 


21. Una turbina genera 600 CV cuando el gasto b) Dibujar la. línea: de energía. . 


Elev. 60 ni 


Elev.15 m A 
E D = 0.30 m 


„Elev, 3,00 iit E 
: z ioa 1 


D = 0.30 m ` 


Figura del problema 22. 


23. Una bomba de flujo axial eleva él agua des- tra en la figura. Si el gasto requerido es 
de un canal y la descarga hacia una zanja de de 3.785 m3/min y la. eficiencia de la bomba 
riego cuyo nivel se encuentra 1.5m por en- es del 65%, determinar la potencia aproxi- 
cima del nivel del canal, tal como se mues- mada que requiere .el motor. 


002 0.25 m 


1 
0.30 m 


' Figura del problema 23. ` 
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_ 24. Una tubería ha sido diseñada para dotar de 


agua potable a una ciudad::El diseño origi- 
nal consistía en un túnel a través de una 
montaña entre los puntos 2 y 4; de acuerdo 
a dicho diseño, no hay bombas en la región 
mostrada en la figura. La presión: en el 
punto 1. de-este diseño fue de 7.kg/cm2 y 


en el punto 5 de 3.5 kg/cm?, debido a la | 


fricción en la tubería. El: gasto es de 28 
+ m8/seg y la tubería es de:3 m de diá- 
metro. : ` 


a) Hacer un. esquema dibujando las líneas 
:.de energía y de cargas piezométricas en- 
“tre los puntos 1 y 5; suponiendo que el 
tubo es horizontal. 

b) Estudios geológicos posteriores mostra- 
ron que una falla atraviesa el túnel, pon. 
lo cual se decidió construir la tubería 


ecuaciones fundamentales de la hidráulica 


por encima de la montaña, siguiendo la 
superficie del terreno y facilitar la repara- 
ción en el caso de un temblor (suponer 
que la montaña es de 1200 m de altura 
`y que. se puede representar por un trián- 
:gulo isósceles), 


Explicar por qué es necesaria una estación 


de bombeo para esta segunda alternativa y 
calcular la potencia. que las bombas trans- 


“mitirán al agua para el gasto antes seña- 


lado (de 28 m%/seg). La presión (manomé- 
trica) de la tubería en la cima de la montaña 
(punto 3) no debe quedar abajo de la at- 
mosférica. Dibujar las líneas de energía total 


' entre los puntos 1 y 5 para las dos alter- 


nativas, suponiendo que la presión en el pun- 
to 1 es de 7kg/cm?. 


Alternativa para 


Te 
SES > 
l N 


je 3 000 ql 5 000 a ea S) 000 > 18 500 m E 


Figura del problema 24. 


25. El agua de un gran depósito, como se mues- 
_ tra en la figura, tiene. su superficie libre” 


5 m arriba del tubo de salida. Según se 
muestra, el agua es bombeada y expulsada 


en forma de chorro libre mediante una 
boquilla. Para los datos proporcionados, 
¿cuál es la potencia en caballos de vapor 
requerida por la bomba? 


Es 


26. Si la eficiencia global del sistema y la tur- 


bina (de la figura) es 0.8, ¿qué potencia se 


produce para H = 60m y Q = 30 m8/seg? 


Figura del problema 25. 


e 
Y 
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Turbina 


Figura del problema 26. 


27. Despreciando la fricción ën la tubería (mos- 


28. 


29, 


30. 


trada en la figura) calcular la potencia —en 
caballos de vapor— desarrollada en la túrbi- 
na T, por el agua procedente de una tubería 
a 3 kg/cm? de presión. 


> 


El agúa fluye en un canal rectangular de 
3m de ancho con un- tirante de 0.09m; el 
forido del canal se eleva gradualmente 
0.06 m, tal como se muestra en la figura. 


de 


e 2] 
p= S kg/m: D = 0.20 m 


y D= 0.10m 
a 


8 m [seg 


 Figùra del -problema 27. 


La superficie del agua se levanta 0.09 m so- 
bre la porción que:se eleva del canal. Calcu- 
lar el gasto despreciando los efectos de 
fricción. 


Figura del problema 28, 


El agua entra a un difusor cónico —como el 
del problema 6— con una velocidad V, = 
= 1220 m/seg. El difusor cambia de un 


diámetro D; = 0.15 m a D, = 0.30 m, en una. 


longitud de 1.40 m; el incremento de presión 
medida es 0.81 p V,?/2. Suponiendo que la 
presión a la entrada del difusor es de 1.5 kg/ 


cm? (man), calcular la fuerza longitudinal -: 
resultante del agua sobre las paredes del: 


difusor. 


K 


El tirante en un río, aguas arriba «de: una. 


presa, es de 3.70 m, como se ve en la fi- 
gura; el gasto es de 1.12 m3/seg por cada 
metro de ancho de la presa. Determinar: f 


a) el tirante y, al pie de la presa, suponien- 
-. do despreciables las pérdidas; 

b) la fuerza horizontal resultante del empu- 
je dinámico del agua, por cada metro de 
ancho, sobre la cara aguas arriba de la 
presa; comparar la fuerza con la que 

se obtendría supuesta una presión hidros- 
tática. 
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a 


3.70m- 


Figura dél problema 30. 


1 


31. Calcular la fuerza que produce- el flujo de. 


agua sobre la curva y la boquilla del chiflón, 
mostrados ên la figura; el agua abandona 
la boquilla como un chorro libre. El volu- 


men interior del conjunto del codo y de lax 


boquilla es de 115 litros y todo el conjunto 
está contenido en un plano horizontal. 


e 


Boquilla 


d= 015m 
R=0.60 m 


Curva 


V= L5 m/seg ea 
D = 0.30 ni 


Figura del problema 31. 


32. Una bomba extrae agua de un recipiente, 
como se muestra en la figura. La bomba 
añade, al flujo 12CV. ¿Cuál es la fuerza 
horizontal que: desarrolla el flujo sobre el 
soporte D? Despreciar pérdidas 


33. 
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Bomba de 12 € 
B à á C Chorro libre 


i a DO 
D=020m D=0Jl0m 


Figura del problema 32, 


El agua entra en una tubería desde un reci- 
piente de grandes dimensiones y después de 
abandonarla incide sobre un álabe deflector 
que desvía el chorro a 90°, según se muestra 
en la figura. Si sobre el álabe deflector se 
desarrolla un empuje horizontal de 100 kg, 
¿cuál es la potencia en caballos de vapor, 


~ desarrollada por la turbina si antes de la 


34, 


misma la presión es de 3 kg/cm2? 


p = 3 kg/cm? 


-D= 0.15 m 


Figura del problema 33. 


E 
A A 


N 
Determinar las fuerzas componentes F, y F, 
necesarias para. mantener en reposo la caja 
de distribución mostrada en la figura. No 
considerar las fuerzas debidas a la presión 
en las tuberías. 


Q = 0.21 m’ /seg 


V= 45 m/seg 


Q = 0.30 ni” /ség 
F= 1.8 m/seg 


7 A 


Q = 0.24 m° /seg 
V = 3.6 m/seg 


CQ = 0.33 m" /seg 
V = 3 m/seg 


Figura del problema 34. 


problemas D 177 


35. La superficie fija. (mostrada en la figura) área total es. A = 0.056 m?. En la sección 2 

divide el chorro de agua, de talh manera que se considera que el agua se ha mezclado 
0.0285 m3/ség fluye en ambas direcciones. ... totalmente. 
Para una velocidad inicial del chorro, de 
14 m/seg, encontrar las componentes F, 
y F, de la fuerza requerida para conservar 
la superficie en equilibrio; . qesprecie ‘para. 
ello las resistencias de fricción. 


a) Calcular la velocidad media del escurri- 
: miento en la sección 2. 

b) Determinar el gasto total y el incremen- 
to de presión, Pa — p, suponiendo que la 
presión del chorro y de la corriente se- 
cundaria es la misma. en la sección 1. 


v= 14. E 


Figura del problema 35, 


Ñ Figura del problema 36. l i 

37. Una tubería horizontal i óm des diámetro 
tiene un codo reductor que conduce al agua 
a una tubería de 4 m de diámetro, unida a 


45” de la anterior. La presión a la entrada -> 


36. Una bomba de inyector de agua tiene un del codo es de 10 kg/cm? y la velocidad de 
área de chorro A, = 0.0047 m? con una. ve- 15 m/seg. Determinar las componentes de la 
locidad V, = 27.5 m/seg, que entra a una fuerza que han de soportar los anclajes del 
corriente secundaria de velocidad V, = 3 m/ codo. Despreciar las pérdidas en el codo y 
seg, en un tubo de sección constante cuya el peso del líquido dentro del mismo. - 


A 


o x 


pi =10 kg/cm? 


x Figura del problema 37. 


38. ¿Qué fuerza propulsora se ejerce sobre la miento de este chorro como sistema de 
vagoneta de la figura?, ¿cuál es el rendi- -~ propulsión? ` 
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~L V = 10 m/seg A 


39. En la figura se tienë un distribuidor de gas- + 
to; obtengá una ecuación que relacione 0/0, 
con 0. Además, calcule la fuerza F que obra 
sobre la placaj si Q, es el 80% de Q.. El 
conducto es cuadrado, de lado B. 


E 


40. Se pide calcular el empuje dinámico resul- 
“tante sobre la bifurcación mostrada en la 
figura, donde: 


D,=046m  - 0Q,=0.567m%/seg 
D¿=015m 0 
D, = 0.30 m Q; = 0.341 m3/seg 


Los ramales"2 y 3 descargan a las condicio- 
nes atmosféricas. l i 


p = 0.7 kg/cm? 


5 A Q, = 0.567. m3/seg 
o, Figura del problema 40, 
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1. La tubería mostrada cambia su diámetro longitud: L = 4 m. El gasto, descargado por 

de D,+=150m a D,=1im y conduce un la máquina es `Q = 5.5 m8/ség; el desnivel 

gasto de agua Q = 1.8 m8/seg, siendo la pre- : Hi=:3m. La pérdida de energía en el difu- 

sión p = 4kg/cm2. Despreciando la pérdida "sor se puede calcular de la ecuación - 

de energía debida al “cambio de diámetro, (1, —v. y» s 

calcular la fuerza dinámica F a que está ` h02 HEN 

sujeta “la pieza que sirve pera realizar la 2g 

transición. i p 


Calcular la fuerza dinámica producida so- 
bre el difusor. 7 


Rodete de 
la turbina 


a del problema 41. Tubo de succión 


2. La tubería mostrada cambia: bruscamente E A 
«del diámetro D, = 300 mm a:D, = 200 mm ALIEN 
y transporta el gasto de agua: Q = 0.28 m8] AD = 
seg. La presión que se lee en el manóme- 
tro M, sobre la sección A, es p = 1.5 kg/cm?. 
Considerando que la pérdida de energía por 
el cambio de geometría se puede calcular 


Figura del problema 43 


de la expresión: 44. En el dispositivo, indicado en la figura, se 
: i f tiene «la siguiente geometría: d =.50 mm, 
An=05(/ 1. A 2 V D:= 100 mm, r.= 400 mm y en el manómetro 

l A, J 2g M se lee la presión p = 10kg/cm?. 
determinar la fuerza dinámica que se pro- a) Calcular la fuerza dinámica ejercida so- 
duce por dicho cambio. . bre el chiflón y la que afecta la unión 


en la sección B. 

b) Calcular la fuerza dinámica. total ejerci- 
da sobre el dispositivo y el ¡momento 
flexionante que actúa en la sección B. 


Figura del problema 42. 


3. Una turbina hidráulica descaxga el agua al 
canal de desfogue a través de un tubo de 
succión que tiene la. forma de un tronco 
de cono, el cual: se inicia con un diámetro ; ; R pe 

id = 1m y termina con D=2m, siendo su 45. En la bifurcación, mostrada en la figura, 


Figura del problema 4 
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D=12m;d = 085m;-el ángulo 0 = 45°; 
y la presión p = 50 kg/cm?. El gasto. total 
es Q =.6.m3/seg de agua y la bifurcación 
está contenida en:un plano horizontal. 


á ) Calcular la. fuerza dinámica que se pro- 
duce. i 
b) Calcular dicha fuerza, si p = 70 kg/cm?. 


SA 
AR 


+ Figura del problema 45 


46. La bifurcación mostrada en la figura tiene 
la siguiente geometría: D=3m, d=2m, 
9 = 60, con un gasto total de agua Q = 
= 35 m8/seg y una presión p = 30 kg/cm?. 
Calcular la: fuerza dinámica considerando 
que la bifurcación está contenida en un pla- 
no horizontal. 


Figura del problema 46 


J 


47. En el cambio de dirección mostrado, d = 
= 200 mm, + = 600 mm y el gasto. de agua 
Q = 125 lt/seg, siendo p= 2 kg/cm?. 
Calcular la fuerza dinámica y los.momentos 
flexionantes producidos sobre las uniones. 


ecuaciones fundamentales de la hidráúlica 


y — 


: Figura del problema 47 


48. Una fueda Pelton es alimentada por dos 
.  - Chiflones.que descargan agua con la disposi- 
ción mostrada 'en la figura. Los diferentes 
diámetros son d= 120 mm, D, = 275 mm 
y D, = 400 mm. La bifurcación está conte- 
nida en un plano horizontal, siendo la pre- 
sión p = 50 kg/cm? y el diámetro del chorro 
en la descarga d = 0.895 dọ Considerando 
despreciables las pérdidas de energía, desde 
la sección: A hasta la descarga, determi- 
nar la fuerza dinámica: 


a) la total del conjunto, hasta la sección A; 
b) de la rama superior;' 
.c) de la rama inferior. 


Rama a 


superior Aguja móvil 


A 


qa 


Rueda 
- Petton 


S 


R > 
Tubería - 
centra! 


Figura del problema 48 


49. Un túnel para agua tiene una sección cua- 
drada de 0.30 m por 0.30 m y opera lleno. 
Se realizó una prueba del flujo, con un ci- 
lindro (como se muestra en la figura) con 
la misma longitud que el ancho del túnel, 


50. 


problemas 


encontrando que hay una diferencia en las 
cargas de presión: de 0.217 m de agua en- 
tre las secciones 1 y 2; además, se deter- 
minó que la presión es uniforme a través 
de cada una de ellas, En la sección 1 hay 
una velocidad uniforme de 3.05 m/seg y en 


1.83 m/seg 


í KA 
:—0.30.m F m 


—>4.27 m/seg 
2 
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la sección 2 la distribución de velocidades 
es como se muestra gráficamente en la fi- 
gura. Encontrar, por métodos gráficos, los 
coeficientes a y f$ en la sección. 2 y la fuerza 
de arrastre sobre el cilindro. . 


Perfil de 
velocidades “en 2 


= 


Figura del problema 49 


Como se muestta en la figura, el agua fluye 
con velocidad V} en un tubo con una tapa 
ciega y lo hace hacia el exterior a través 
de los chorros laterales, en ángulo recto con 
la línea eje de la tubería. El área total de 
los chorros es la misma que la de la sección 
transversal de la tubería. Las entradas ha- 
cia los chorros están redondeadas para evi- 
tar una pérdida de energía. -Examinar los 
siguientes argumentos y resolver las apa- 
rentes contradicciones entre las dos conclu- 
siones, 


a) Al aplicar la ecuación de Bernoulli, en- 
tre B”y C, se encuentra que la presión 


en B es la atmosférica. Aplicando la mis- ` 


ma ecuación, éntre C y la región D de es- 

tancamiento, se encuentra que la presión 

sobre la tapa es pV¿?/2, por lo que el 

empuje sobre la tapa es A pVy?/2, donde 

A es el área de la sección transversal 
del tubo. i i E 


b) De la ecuación de la cantidad de movi- 
miento, el empuje sobre la tapa es igual 
al requerido para deflectar el flujo a án- 
gulos rectos, respecto de la dirección ori- 
ginal,, como también igual a la. fuerza 
necesaria para destruir —del todo— la 
componente original de adelante, es de- 
cir: QpV=ApVE. 


Figura del problema 50 


SIMILITUD DINAMICA 


E 


CDE Aspectos generales 


s 


~En mecánica de fluidos el riguroso tratamiento matemático de los pro- 
blemas, con base exclusivamente en los métodos analíticos, no' siempre 
permite llegar a la solución completa, a menos que se planteen hipótesis 
simplificatorias que, además de restar generalidad a la solución, pueden 
llegara falsear los resultados a tal grado que no tengan relación alguna 
con el comportamiento real del fenómeno. Por otra parte, debido a la 
variedad de problemas, muchas veces resulta difícil establecer las condi- 
ciones de frontera previas a cualquier solución mátemática. En otros ta- 
sos, las soluciones analíticas se deben plantear de tal manera que no se 
ignoren los aspectos físicos del fenómeno y que determinados Panjos de la 
respuesta queden supeditados a la experimentación. 

' Los modelos hidráulicos han encontrado creciente aplicación pará con- 
trolar y modificar diseños analíticos de estructuras hidráulicas. Mediante 
el uso de modelos físicos es posible experimentar a costos relativamente 
bajos y con economías substanciales de tiempo, hasta obtener condiciones 
óptimas. 

Lo anterior en ningún. caso significa” gue una técnica substituya a la 
otra. Sería un error suponer que una serie de resultados y de reglas sen- 
cillas obtenidas de la investigación experimental supla un tratamiento 


racional del mismo, pudiendo ocurrir que dichos resultados tuvieran vali- ` 
dez sólo en el intervalo de valores para el cual se efectuaron las medicio- 


nes. Además, aun cuando fuera posible hacer un estudio exhaustivo del 


- fenómeno, resulta ` necesario tomar en consideración una serie de factores 


de índole apreciativa que limitan la extrapolación y generalización de las 
respuestas. a T 
La adecuada combinación del análisis matemático y la verificación 
experimental permite superar esos obstáculos, restringiendo las hipótesis 
a aquellas cuya experiencia y razonamiento físico han mostrado no tener 
serios eféctos sobre las características esenciales del fenómeno. 
Mientras el tratamiento empírico recalca. el desarrollo algebraico de uia- 
fórmula deducida de la investigación. experimental; a. menudo con poca 
justificación física, el análisis racional intenta una solución completa para 
ia función correcta y las constantes numéricas involucradas. Por otra par- 
te, la mecánica de fluidos emplea los principios del análisis dimensional 


3 
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E 
para incorporar las variables, que la ex- 
periencia ha demostrado como esenciales, 
en una expresión adimensional básica, sis- 
temática y matemáticamente ordenada; 


- asimismo, toda vez que sea posible se 


desarrolla, al menos aproximadamente, la 
interrelación funcional de los diferentes 
miembros de esta expresión. Por último, 
la investigación experimental suministra 
las constantes numéricas y la verificación 
esencial sobre la exactitud del análisis; 
también trae consigo el estudio de las 


características del flujo aunadas a las pro-. 


piedades del fluido y a las condiciones de 


frontera o geometría del mismo. Así, por- 
ejemplo, el estudio experimental completo 


del empuje :de un flujo sobre un cilindro 
(Prob. 4.22) significaría variar la veloci- 
dad v, y utilizar varios fluidos de distin- 
tas características, así como. cilindros 
de diferente diámetro, para determinar el 
coeficiente de- arrastre en .cualquier con- 
dición imaginable. Una investigación en 


este sentido representaría un trabajo for- 


midable casi imposible de realizar;. sin 


embargo, una planeación adecuada de las.. 


combinaciones de las diversas. variables 
que ocurren en cada problema permite lle- 
gar a generalizaciones realmente extraor- 
dinarias con el menor esfuerzo, costo y 
tiempo; muchas veces con una presenta- 
ción muy simple. Para este caso particu- 
lar es suficiente estudiar la variación del 
coeficiente de arrastre, mediante la. sim- 
ple variación del parámetro adimensional 
—llamado de Reynolds— que involucra to- 
dos estos factores, para obtener una rela- 
ción sencilla. 

La técnica seguida para encontrar las 
combinaciones posibles se;apoya en el em- 
pleo de parámetros adimensionales for- 
mados con las diferentes variables del pro- 
blema, que permite la transposición de los 
resultados de un modelo físico a la estruc- 
tura real. La teoría de la similitud que 


satisface esta necesidad fue establecida. 


I 


por Kline: 


/ 


similitud dinámica t 


k 


“Si dos, sistemas obedecen al 
mismo grupo de ecuaciones y condiciones 
gobernantes, y si los valores de todos. los 
parámetros y las condiciones se hacen 
idénticas, los dos sistemas deben de exhi- 


: bir comportamientos similares con tal de 
` que exista una solución única para el gru- 


po de ecuaciones-y condiciones.” . 
Los principales parámetros adimensio- 
nales de utilidad en la dinámica de fluidos 


se obtienen de las ecuaciones del movi- 


miento de los fluidos. No:obstante lo an- 
terior, si se conocen las variables impor- 


_tantes' que intervienen en un problema, el 
"llamado análisis. dimensional constituye 


un. procedimiento sencillo y puramente 
matemático para determinar los paráme- 
tros más aplicables en cada caso (su ex- 


-plicación se presenta en el Apéndice A). 


La experimentación se basa en la cons- 
trucción y operación de un modelo reduci- 
do a escala cuyo tamaño se supedita a 
factores como espacio disponible, capaci- 
dad de las instalaciones del laboratorio, 
costo del modelo, efectos de escala, etcé- 


“tera. Para la operación se requieren los 


aparatos y dispositivos que midan las ca- 
racterísticas hidráulicas del escurrimien- 
to: gastos, velocidades, presiones, tiem- 
pos, etcétera, ' ? 

En general, la similitud va más allá de 
los aspectos superficiales de similitud geo- 
métrica, con la cual erróneamente se con- 


funde; aquélla debe entenderse como la 


correspondencia conocida y usualmente 
limitada entre el comportamiento del flu- 
jo estudiado en el modelo y el flujo real, 
con similitud geométrica o sin ella. La 
similitud rara vez es perfecta debido a que 


. comúnmente es imposible satisfacer todas 


las condiciones requeridas para lograrla. 
En este capítulo sólo se presenta la deri- 


vación de las leyes de similitud más co- 


munes y sus aplicaciones en el estudio 
experimental de los sistemas de flujo más 
importantes; sin embargo, no significa 
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que se haga una exposición compléra de do Hp Bs sx Sp _ 
las técnicas de investigación. Éstas pue- 14d E ES E F 
den ser tan variadas como los problemas 
que presentan los diferentes flujos que 
ocurren en la naturaleza o en las estruc- 
turas hidráulicas, especialmente por. las 
aportaciones de la matemática estadística 
que permite hacer una planeación adecua- 
da de las-pruebas y una interpretación 


4 


donde 1, es la escala de líneas que cuan- 
tifica el tamaño relativo de los dos sis- 
temas. i 


Una consecuencia de la similitud. geo- 


métrica exacta es que la relación de áreas 


as] E -y volúmenes en ambos sistemas se puede 
más racional de los resultados experimen- expresar en términos del cuadrado y del 


tales. En ellos interviene una amplia varie- cubo de lx, esto es: 
dad de factores sujetos a la exactitud en a 
/ la construcción del modelo; apreciación 


| de las mediciones por el operador; pre- COL Ae = te LA 
IN cisión del instrumental que se utiliza; los es sí 
efectos de escala y, desde luego reconocer j © Up i 
que no existe similitud absoluta sino, más va = Àe le = TRT l E 
bien, varias similitudes imperfectas y sus S . 
ceptibles a emplearse or SE 'TEJUErA En algunos casos, es factible que la si- 
La técnica seguida en la selección, tanto S : 


ie lke le ea ud Jel militud geométrica exista sólo en lo que 
a es de s . . : : E 
21 y ps Ed edi eaS se refiere a las dimensiones sobre planos 
a a delo i o ata horizontales y las dimensiones verticales 
op E z A pueden quedar distorsionadas con otra es- 
interpretación de los” resultados experi- 1 a 
Ñ a cala de líneas (como es el caso de los 
mentales, constituye por sí misma una d 7 > 
O a modelos de ríos o de puertos) donde el 
disciplina que, por su «extensión, «lor es conservar la misma escala de líne 1 
posible incluir totalmente en este capítulo. ña A A Gin A PEREAS 
tres direcciones significaría tener tirantes 
muy pequeños en los modelos. Se tendrían 


/ 


> as RT . a í rej 1 E 
5.2 Similitud geométrica así, por ejemplo, escalas de líneas de di 
mensiones verticales y horizontales, como 

Considere dos flujos, como los mostra- sigue: ; ES 


dos en la Fig. 5.1, que se designarán como EIN 
modelo y prototipo, Mientras que el pri- Z m 
mero tiene, en general, dimensiones me- ; Ha Saa 
nores que el segundo y es el que se re- | 


produce en el laboratorio, el segundo len = By da 
representa la estructura real por construir. Bm 
La similitud geométrica implica, de un ` 
modo estricto, que sea igual la relación La similitud geométrica se extiende tam- 


de todaslas longitudes komólogas en los bién a la rugosidad superficial de las pa- * 
dos sistemas. Esto es, si dentro de los flu- redes que limitan al flujo, pues si el 
jos ciertas dimensiones se seleccionan y, modelo tiene un tamaño igual a un déci- 
además, se designa con p al prototipo y mo del prototipo (1, = 10), entonces la 
con m. al modelo (Fig. 5.1), la similitud altura: de las proyecciones de las rugosi- 
geométrica significaría, por ejemplo, que  dades' deben estar en la misma relación. 
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b) Prototipo 


Figura 5.1. Similitud dinámica entre dos flujos del modelo y el prototipo (a y b). 


Esto es difícil de lograr en la práctica, 
por lo que en Ocasiones es necesaria una 
- distorsión geométrica en la dimensión lon- 
gitudinal de la conducción respecto a las 
otras dos dimensiones, con objeto de lo- 
grar la misma relación de pérdidas de 
energía en ambas estructuras. ` 


3.3 Similitud cinemática y dinámica 


La similitud cinemática entre dos siste- 
mas de flujo' se interpreta como la se- 
mejanza geométrica entre las líneas: de 
corriente de ambos flujos, sin distorsión 


o con ella. La similitud dinámica implica 
que haya similitud geométrica, o bien, 
distorsionada, además de que sea la mis- , 
ma la relación de las fuerzas dinámicas 
en puntos homólogos. qee . 

En la similitud dinámica, al igual que 
en la similitud geométrica, existen esca- 
las de velocidades, de fuerzas, tiempos, 
densidades, «viscosidades, etcétera, que 


` miden la relación entre las característi- 


cas de los, flujos o propiedades de los 
fluidos utilizados en los mismos y referi- 
das a dos puntos R homólogos, que se de- 
signarán con el símbolo hasta ahora uti- 
lizado, pero añadiendo el subíndice e 


i 
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(escala). Por ejemplo, pe, We, Ye se refieren 
a las propiedades de los fluidos que se 
utilicen en el prototipo y el modelo. Estos 
fluidos pueden ser distintos en ambos sis- 
temas. La escala g se refiere a las acelera- 
ciones de la gravedad que: pueden consi- 
derarse distintas entre el 'sitio donde se 


localiza el prototipo y el lugar donde 


se prueba el modelo; sin embargo, se acep- 
ta én general. que ge = 1 debido a la poca 
variación de g'con la latitud geográfica y 
la elevación sobre el nivel del mar. Ade- 
más, por definición, sabemos que: 


i 


l 

e er 22 (5.1a) 

( te = : (5.1b) 
Ve 

Qe = Ae Ve (5.1c) 
le 

de = 12 (5.1d) 

a (5.1e) 

Ee KE 

E (51£) 


Pei 


El movimiento de un fluido se explica 
por las ecuaciones del movimiento que 
consideran a las fuerzas, por unidad de 
masa, más importantes que intervienen 
en el flujo. No obstante, de acuerdo con 
el problema particular que se desee estu- 
diar, cada fenómeno se caracteriza por la 
Importancia de una fuerza determinada 
cuya influencia es preponderante en el 
-movimiento y que prácticamente elimina 
«a las restantes, ejerciendo su acción so- 
“bre la fuerza de inercia. 

En general, la importancia dela fuerza 


preponderante :se compara con la de iner- 
cia, lo que da origen a tres parámetros sin 
dimensiones y otro más que no relaciona 
propiamente 'fuerzas, sino los efectos de 
la aceleración local con la substancial. Es- 
tos parámetros se pueden obtener de las 
ecuaciones del movimiento de los flui- 
dos o directamente de la Perundo ley de 
Newton. 

Los distintos. términos de lá ecuación 
del movimiento. (4.82) representan las 
fuerzas, —por unidad de masa— que in- 
tervienen en un flujo; esta ecuación es, 
obviamente, válida para los dos siste- 
mas.*Substituyendo en dicha ecuación al 


_esfuerzo tangencial t, en términos dela 


viscosidad absoluta y del gradiente de ve- 


-locidades en la dirécción normal (Ec. 1.1) 


(t = p dv/dn), y suponiendo que u es 
constante, para el modelo se tiene que: 


OPE dl AL ra 

Pim OSm Pm Dnm 
a DZm NN d ( Vm ) DUm 
A Cn 2 Dtm 


Con las definiciones de esċala antes dadas, 
la ecuación equivalente para el prototi- 


po es 
i $ 
AG Pe k N Pin DSm 


E LEE]: 
(es) 
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Si se divide cada término entre v/le, que 
` es el que corresponde a a fuerza de iner- 
cia, se obtiene: 
Opm 
+ 


Pe -) 1: 

Pe Vè J Pm’ DSm 
q) 
Ue Velo / pm Nm? 


A Be lo ) DZm OU /2) 
po ( 5 Em == ANO E 
Ve Om . DSm 


+( le je : 
Vote) Dim ` 

Los términos entre paréntesis, de esta 
ecuación, relacionan las diferentes escalas 

utilizadas y es igualmente válido utilizar 
los recíprocos (exceptuando el último). 
Por ejemplo, igualando el primero con el 


que corresponde al de la aceleración con- 
vectiva (de valor 1), se tiene que 


e (52) 


Pe ve 


De 
y, por definición de escalas, resulta lo si- 


=1 


1 


guiente: 


A A 


Esto es, para que haya similitud dinámica, 
por lo que respecta a la fuerza de presión, 
es necesario que el parámetro Eu = pv*/p 
sea el mismo en el modelo y en el proto- 
tipo. En general, p representa la diferencia 
de presiones Ap, entre dos puntos del flujo 
o entre un punto y la presión atmosférica. 
Este parámetro es adimensional y es la 
relación entre la fuerza de inercia y la de- 
bida al gradiente de presiones. 

Por medio de un razonamiento análogo 
se obtendrían cuatro parámetros adimen- 
sionales, a saber: 
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E fuerza de inercia pr 
+ fuerza de presión Ap 
k - "fuerza de inercia vi ` vil 
e = —- o E = 
fuerza viscosa u/p v 
ka í > 
z - - fuerzadeinercia `° v? 
PE 
fuerza gravitacional — gl 
_ aceleración local l 
— fuerza de inercia vt 


D4 Leyes de similitud 


El primer parámetro de los obtenidos 
arriba se llama número de Euler y rige 
en aquellos fenómenos donde son prepon- 
derantes los cambios Ap de las presiones. 
Con p = y/g y h=Ap/y, se escribe co- 
múnmente así: 


Parámetro que tiene importancia en fe- 


nómenos de flujo ocasionados por un gra- 
diente de presiones donde la densidad y 
la aceleración del fluido intervienen pri- 
mordialmente en el fenómeno y las fuer- 
zas viscosas pierden importancia; és de- 
cir, el movimiento depende de la forma 
del flujo, con'una configuración práctica- 


mente invariable de las líneas de corrien- 


te. Esto ocurre en problemas de flujo a 
presión. como en las tuberías, orificios, 
válvulas, compuertas, distribución local de 
presiones sobre un obstáculo, etcétera. 


El segundo: número se llama: de Rey- 


nolds y se acostumbra escribir: 


Re = 


y ; i y 


(5.5) 


Es válido en aquellos flujos a poca velo- 


(54) 


leyes. de “similitud 


cidad donde las fuerzas: viscosas «son las 
más importantes. Un número de Reynolds 
grande indica una preponderancia mar- 


. cada de las fuerzas de inercia sobre las 
` viscosas, como —por ejemplo—- el flujo 
turbulento, en que la viscosidad tiene es- 
casa importancia y el fenómeno depende 


sólo del número de Euler. Cuando éste es 
pequeño, pero la viscosidad es importante, 
el fenómeno depende de ambos números. 

El número de Reynolds se usa a menu- 
do como el criterio de semejanza en la 
prueba de modelos de naves aéreas, cuer- 
pos sumergidos en un flujo, medidores de 
gasto, transiciones en conductos, etcétera, 
en los cuales las características del flujo 
están sujetas a efectos viscosos. 

El tercer número se llama de Froude y 
en general se representa como la raíz cua- 
drada de la relación de fuerzas, es decir: 


Ñ 
: Y >o 
Fr = —- 


Vel 


(5.6) 


El número de Froude tiene importancia 
en flujos con velocidades grandes. que 
ocurren por la acción exclusiva de la gra- 
vedad ; tal es el caso del flujo turbulento 
a superficie libre, donde los efectos vis- 


''cosos -son despreciables. A medida que 


aumenta el número de Froude, mayor es 
la reacción inercial de cualquier fuerza, 


en tanto disminuye, mayor es el efecto de 
' la fuerza gravitacional. Cuando el flujo es 
horizontal, la acción del peso desapare- 


ce y con ella la influencia del número 


de Froude. 
Finalmente, en aquellos problemas de 


flujo no permanente en los que la perio- ` 
dicidad del fenómeno es importante, el 


número llamado de Strouhal caracteriza 
su acción. Si se considera que la frecuen- 
cia del fenómeno periódico es f =1/t, se 
tiene que 
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JS 


(5.7) 


donde 1 representa una dimensión típica 
del cuerpo obstruyendo el flujo y v una 
velocidad típica dentro del flujo. Este nú- 
mero es importante en flujos relacionados 
con la formación de vórtices, movimiento 
de ondas, efectos de vibración en cuerpos 
colocados en un flujo, etcétera, y repre- 
senta la raíz cuadrada de la relación de 
una fuerza hidroaerodinámica (que actúa 
para restaurar el equilibrio en la confi- 
guración de un flujo) y la fuerza de iner- 
cia de la masa oscilante del fluido. 

Como ya se había señalado, para lograr 
similitud dinámica es necesario que los 
números «antes definidos resulten iguales 
en el modelo y en el prototipo. En la prác- 
tica no se pueden satisfacer todos los pa- 
rámetros de manera simultánea y se da 
preferencia a aquel o aquellos que tengan 
mayor importancia en el flújo. 


Sistemas a presión. En este caso, los cam- 
bios de presión se deben a una combina- 
ción de los efectos dinámicos producidos 
por la aceleración, viscosidad y gravedad. 
En el caso común de un flujo de densidad 
constante, el efecto de gravedad es una 
distribución de presiones hidrostáticas, 


superpuesta a una presión variable debida 


a otros efectos, de. ahí que el número de 
Reynolds sea el más importante y deba 
ser igual en modelo y prototipo, esto es : 


Vo l, 2 Vm lir : 
= l Vp 3 Vm me 
o :bien 
loo 
a (5.8) 
Ve 


donde ve es la escala de velocidad y ve 
de viscosidad cinemática; resulta enton- 
ces lo siguiente: 
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Ve Me, 


Ve = L = pe L (5.9) 
La escala de tiempos es 
N Ae 1? Dn 
te =*“* = (5.10) 
Ve e 
La de aceleraciones, 
y Ve 5 ve 
a= A 5.11 
s Íe : lè 1, 3 6: Es 
La de fuerzas viscosas —— E 
; i pe? 
F,= e le = Pe 13 aa 
s meS p Pe 12 
y, por último, la de presiones 
E Fe i ue piriy 
E a 5.13 
p=, PEE ( | ) 


` Al utilizar el criterio de semejanza de 


Reynolds puede demostrarse que las fuer- : 


zas gravitacionales se anulan y no tienen, 
por tanto, efectos sobre las característi- 
cas del flujo. Sin embargo, en la mayoría 
de los estudios con modelos el número de 
: Reynolds varía desde 1 x 10% a 20 x 10%, 
por lo cual la utilización de este criterio 
de semejanza es poco usual en la práctica. 


Problema 5.1. Un dispositivo de investi- 
gación se encuentra sostenido por una 
barra cilíndrica de 0.15m de diámetro, la 
cual a su vez está sujeta a una lancha 
y sumergida verticalmente en aguas pro- 


fundas a 15°C, donde la velocidad, por el . 


movimiento de la lancha, alcanza 3 m/seg. 
Se desea determinar la fuerza de resisten- 
cia en la barra. (inducida por el movimien- 
to) con un. modelo geométricamente si- 
- milar, de 0.03 m de diámetro, en un.túnel 


o 


de viento de presión variable, donde es 
posible lograr velocidades hasta de 30 m/ 
seg, a una temperatura i 15°C. 


Solución. Suponiendo que el túnel de 
viento se opera: a 30m/seg, se puede ob- 
tener la densidad del aire, requerida por 
la condición de que el número de Rey- 
nolds sea igual en los dos sistemas. Para 
la temperatura de 15°C las escalas de vis- 
cosidad.de ambos fluidos, de velocidades 


_ y de líneas son, respectivamente: 


o LIEK 107 


nt A 
oa T 
Le E D 5 

la 7003 


Por tanto, de la Ec. (5.9) resulta : 


ue (0.59 x 102) 
Ve le E 0.1 x5 


mEn = 1.18 x 10 


Debido a que la densidad del agua es 
Po = 5 kg seg*/mé, la del aire debe ser 


101. 87: 
Pm = — = Q 8633 3kg on 


T18 XIF 


Como la densidad del aire a o at- 
mosférica estándar es 0.125 kg seg?/m!, el 
túnel debe controlarse con una presión 
de 6 atm, aproximadamente, para alcanzar 
la densidad deseada. 


De la Ec. pe 12) la escala de fuerza es 


(0.59 Xx 102) 
y E, 
A 1.18-x 10° , 
E) 
La fuerza de resistencia en prototipo será 
entonces: 


DEIS SR ABARCA A EA CEA UA a SBAA Aa ara Reia aa or a 


leyes de similitud 


Fp = 29.5 Em 


Problema 5.2.. Un aceitercon viscosidad 
cinemática de v = 0.14 cm?/seg fluye en un 
tubo de 0.76 m de diámetro a una veloci- 
dad media de 2.44 m/seg. ¿A qué velocidad 
debería fluir:agua en un: tubo de 0.076 m, 
para que exista similitud «dinámica, si la 
viscosidad cinemática de la misma es de 
0.01 cm?/seg? 


Solución. Si los subíndices 0 y w deno- 
tan aceite y agua respectivamente, se tie- 
ne que Re, = Rew 


5 Ml Y, D, > Vo Do , 
; a Yo Be Vw m 
ocn : 
244 x 76 Vo X T6 : 
0.14. 0. 01 
vz 244 X T6 x 0.01 Siya 
E 7.6 x 0.14 


1.74 m/seg 


Sistemas a superficie libre. En este caso, 
la presión relativa (medida a partir de la 
atmosférica en un punto cualquiera) no 
sé puede. modificar arbitrariamente sin 
afectar la geometría de la superficie libre.: 
Como la fuerza de gravedad es la más 
importante, el número de Froude debe ser 
igual en el: modelo y el prototipo, o-sea: 


Ve 


V gele 


“La escala de velocidades, suponiendo que 


Ep = Em, €S l 
Ve = Vle 


Si las fuerzas viscosas tuvieran importan- 
cia (simultáneamente el número de Rey- 


(5.14) 
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nolds), se pueden igualar las Ecs. (5.9) 
y (5.14), entonces la. escala de líneas sería: 


h = vg” ng 

Para la similitud Jokoa de las fuer- 
zas de gravedad y viscosas, simultánea- 
mente, la escala de líneas queda sujeta a 
la selección de los fluidos en ambos sis- 
temas o viceversa. Así, se tiene el caso del 
flujo de infiltración a superficie libre de 
tina presa. Debido a que el intervalo de vis- 
cosidades cinemáticas en los líquidos co- 
munes es muy limitado, usualmente es 
difícil satisfacer la condición anterior a 
mehos que el modelo se construya prác- 
ticamente del mismo tamaño que el proto- 
tipo. 

En la mayoría de los flujos a superficie 
libre (canales, vertedores, salto hidráuli- 


co, compuertas, válvulas, ondas superficia- 


les, modelos marítimos, etcétera) los efec- 
tos viscosos -carecen de importancia y el 
efecto de fricción provoca pequeños cam- 
bios en el aspecto dinámico del flujo. Pue- 
de ser así que el número de Froude sea 
la ley de similitud escogida, cuidando tan 
sólo de que el de Reynolds se encuentre 
dentro del intervalo necesario para que 
se tenga el mismo tipo de flujo en ambos 
sistemas. En algunos casos debe procu- 
rarse reproducir la rugosidad: en el mo- 
delo para que haya similitud en los efec- 
tos de fricción; por ejemplo, cuando se 
trata de canales, ríos y estuarios (en los 
que es:necesario producir grandes rugo- 
sidades para lograr esa similitud) se re- 
quiere gran experiencia y buen juicio para, 
interpretar los resultados. 

Si conforme al número de Froude úni- 


camente se necesita la similitud, la ecua- 


ción (5.14) es válida y la escala de tiem- 
pos es: 
l te= Y lo (5.15) 


la del gastos. será: 
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6 Qe= wA.=182- (516) - 
de aceleraciones | 
de = ge =1 
y de fuerzas i 
F, = pelégo=yelé (517) 


Problema 5.3. Determinar las escalas, de 
velocidad, gasto y fuerzas, para un modelo 
construido a escala 1, = 100 de una obra 
de excedencias que descargará un gasto de 
10 000 m3/seg. ` i l 3 
Solución. El fenómeno que se presenta 
está sujeto a la ley de Froude, por lo que 


si se aplica la Ec. 5. 14) la escala de velo- ` 


j cidades resulta : 


bes OS 


o sea, que para obtener las velocidades del 

prototipo se necesita multiplicar por 10 

las velocidades medidas en el modelo. 
De la Ec. (5.16), la escala de gastos vale: 


Qs = 100°? = 100 000 


entonces el gasto que. debe fluir en el i 


modelo es. 
10000 y / > Ri . : 
Qm z 100000 — 0.11 m*/seg = 100 aa 


La escala de fuerzas, para Ye ="1, de la 
Ec. (5.17) resulta ser 


Fe = 1 x 100% = 1.000 000 


Problema 5.4. Un barco tiene una longi- 
tud de 134 m y un área del casco en con- 
tacto con el agua de 2320 m?. Un modelo 
del mismo, .con una longitud de 4.27 m, 


, específico 1030 kg/m, . 


similitud dinámica 


tiene una resistencia total de 1.81 kg cuan- 

do se, mueve a 1.53 m/seg en un tanque de 

água dulce. Esta resistencia incluye, tanto 
lade fricción y presión sobre la superficie 

del casco en contacto con el agua, como la 

debida. al oleaje. La: resistencia por fric- 

ción O de superficie se determina a partir 

ge la fórmula a 


t= kv" 


donde: . 


K coeficiente ; 

n exponente variable de acuerdo cón 
el acabado de la superficie; 
velocidad del barco, en m/seg; 

t esfuerzo de fricción sobre el casco, 
en kg/m? 


El barco:en agua salada tiene una re- 
sistencia, por fricción de 4.39 kg/m? a 
3 m/seg, siendo n =-1.85. Para el modelo 
en agua dulce los valores correspondien- 
tes son 1.465 kg/m? a 3m/seg y n = 1.9. 
Calcular: a) la velocidad del prototipo 


. Para lás condiciones del modelo; b) la 


potencia que debe proporcionarse a la hé- ` 
lice del barco para el agua salada, de peso 
suponiendo - que 
hay en la hélice una eficiencia del setenta 
por ciento. 


Solución. -Poraratarse de un fenómeno:a 
supėrficie libre, la ley de similitud que 
debe usarse es la de Froude.. Para una 


- escala lineal łe = 134/4.27 = 314, de la 


Ec. (5.14), la escala de velocidades es: 


= 


= Vh = V314 = 5.6 


y la velocidad del prototipo será: 
vp = 5.6 X 1.53 = 8.57 m/seg 


De la fórmula de resistëñcia de fricción 


ky 


leyes de 


o de superficie aplicada al.modelo; con 


t= 1.465 KEE v: = 3m/seg; n = 1.9, 
reha < f ; è 
Se o AES: 


kä Zer 
i ; y” 31.8 


= 0.182. 


El área mojada: del casco en el modelo ' 


será entonces, 


A BO 
Am = = = 2.35 m? 
A 


Sin considerar la resistencia por presión, 
la fuerza de resistencia por fricción, en el 
modelo a 1.53 m/seg, vale : 

F7 = 0.182 x LES 2:36 =-0.96 kg 
Por lo quea resistencia por oleaje es, en 
este caso: SN o 

FR = 1.81 — 0.96 = 0.85 kg 


Para ys = 1030/1000 = 1.03, de la ecua- 
ción (5.17) la escala de fuerzas es: 


Fe=103 x (31.4) = 31 888 


y la fuerza de resistencia por oleaje, en el 


prototipo, es 
= 0,85 x 31888 = 27 105 kg 


Con t = 4,39 kg/m?; v = 3 m/seg; 
n = 1.85; de la ecuación de. resistencia a 
la fricción vemos que: 


4.39 


= jar = 0515 


y la fuerza de resistencia por fricción, 
para, Ys = 8.59 m/ seg en el prototipo, vale 


Fr 0.575 x (8.59)18 x.2320=71 292 kg * 


XK 
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y la fuerza de resistencia total en el proto- 
tipo: 


Fs = 27105 +71 292 = 98.397 kg 


El trabajo mecánico —por segundo— -~ 
que debe realizar el barco para vencer esta 
resistencia es 


Tm = 98 397 x 8.59 = 845 233 kg m/seg . 


y la potencia que debe proporcionarse a la 
flecha : 
po A dp 
0.7 x 76 
Los resultados anteriores son válidos ` 
cuando existe similitud geométrica exacta. 
En ocasiones, para evitar la influencia de. 
la tensión superficial- cuando el tamaño. 
del modelo es muy pequeño, es necesario 
distorsionarlo, es decir, forzar a una es- 
cala de dimensiones verticales distinta de 
las horizontales. El hecho de que el nú- 
mero de Froude sea igual para el modelo ` 
y el prototipo, sigue siendo válido, esto es : 


$ e A cd 1 
V go Leo 
y CON. gp = Em wa 
l ve = V loo (5.18) 
te= lo (5.19) 


y Qe Ar=V/ loo lev lasle” la (5. 20) 
E Las los ge= Ye lo Ley? (5.21) 


Problema 5.5. Resolver el problema 5.3 
tomando en cuenta que len = 100, le = 50. 


Solución.: De la Ec. (5. 18) la dica de 
velocidades es. , 
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¿= 50 = 707 
De la Ec. (5 20) la escala de. gastos es: 
Qe = 502 x 100 = 35 355. 
luego, el ‘gasto del wail debe ser: 


“10000 
` I — 3 3 
Qm = 35355 0.283 m*/seg 


Casos especiales. El número de Euler se 
utiliza frecuentemente así: 


(5.22a) 


n “este caso he el nombre de coefi- 


ciente de presión. “El número de cavita- 


ción es una forma del coeficiente de pre- ` 


sión cuando se utiliza un origen de re- 
` ferencia para medir la misma. Es factible 
que .la presión de referencia sea la de 
vaporización o la de cavitación; esto se 
puede representar como ` 


Po Pre 
= 5.22b 
Tee n ( ) 


Si la presión de vaporización es el origen 
de referencia, entonces: 


: P — Pou 


MEN (5.22c) 


Op = 


y si el origen es la presión de cavitación, 
entonces resulta que 


p v°/2 


El número de cavitación se emplea como 


parámetro adimensional para «establecer 


| (5.22d) 


la semejanza en las máquinas hidráulicas 
rotatorias (bombas y turbinas). Es: fre- 
cuente suponer que la semejanza en cavi- 
tación existe si el número'es el mismo 
para dos condiciones de flujo cavitante, 
si bien esto no ha sido plenamente com- 
probado. 

El número. de -Euler admite otras va- 
riantes de acuerdo con el tipo de flujo 
que se trate. Si es compresible, la densi- 
dad depende de los cambios de presión de 


«acuerdo con la ley dada por la Ec. (1.13), 


siendo el cuadrado de la velocidad del so- 
nido:. p E 
S. -dPp 
` E REN at 
T dpo 


que para el modelo: sería : 


Aa) 

pe < dpm Í 
Se puede, entonces, escribir que p./p.=c8, 
o bien c?=p/p. de manera. que substitu- 


(e? 2 


_ yendo enel número de Euler se define 
"otro número, importante en los fenóme- 


nos de compresibilidad, que recibe el nom- 
bre de número de Cauchy. “Tomando en 
consideración la Ec. (1.13) se acostum- 
bra escribir en términos. del. módulo de 
elasticidad volumétrico del fluido, Ev, 
esto es: 


(5.23) 


o bien, en la forma conocida como núme- 


ro de Mach: 
y 


V Ev/p 


Ma = (5.24) 


Este número es el cociente de las fuer- 
zas de inercia entre las fuerzas elásticas, y 
relaciona. propiamente la velocidad carac- 


t 


e 


leyes de. similitud 


-terística, del fluido y la celeridad con que 
se transmiten las ondas del sonido: en “el 
mismo; es importante en fenómenos rela- 


cionados con- la. compresibilidad - de Jos: 
gases. Enel aire. esto ocurre para veloci- 


dades del viento superiores a 150 m/seg, 
o sea, números de Mach. mayores que 
Ma =.150/360 = 0.4. p 

A excepción de los casos de Hujos no per- 


manente, en especial problemas de golpe 


de ariete, la semejanza basada enel nú; 


mero de Mach tiene pocas aplicaciones en ` 


los ensayos con»modelos hidráulico. Aun 


en los problemas de golpe:de. ariete rara. 
vez se usan modelos, en tal sentido, de- . 
bido a que éstos se estudian mejor ana-. 


líticamente..- El ensayo aerodinámico. en 
túneles de viento con. velocidades super- 
sónicas ha conducido a una aplicación i in- 
tensiva del parámetro: rj 

Problema 5.6. 
locidades .correspondientes. a un número 
de Mach, Ma = 3, en aire estándar (15°C) 
se desea estudiaf por medio de un modelo 
a escala 1, =.10, en un túnel de viento a 
—40°C; ¿Cuál es la velocidad a la que vue- 
la el prototipo ; ; 


De las Ecs. ë = V dp/dp = 


Solución. 


Eon a. (5.24); con 


Tm = 273 — 40 = 233 resulta :: 


Va) = Man = — 1 - NO NA 
: vi: 8 Ro Tin E 


vn=918 8m/seg CS 


con T, =273 + 15 = = 288. 


v)=3 TAGE X 29.27 X 288 
v=1 020m/ seg. 


rpo e que dela a ve-. 


go 


A 


_ deseables. en. los modelos; 
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La fuerza debida 'a la tensión 'superfi-' 
cial no se incluye normalmente en la deri- 
vación de las ecuaciones del movimiento 
(Ec. 4.8). Sin embargo, si dicha fuerza es 
importante, puede obtenerse el número 
llamado de Weber.” 


a 
. we = qa 5200) 
o bien: | 
; We = —— (5.25b) 

Er o vo/pl. 


¿La ley de Weber raramente se emplea en 
las pruebas con modelos. Aquellos casos 
en que las fuerzas de tensión superficial. 
gobiernan el movimiento (como las ondas 
capilares en pequeños canales y .el movi“ 
miento capilar en los suelos) no- tienen 
trascendencia en.los problemas de inge- 
niería hidráulica. 

Los efectos de la tensión superficial al 
gunas veces interfieren como factores in- 
sin embargo, 
en la mayoría de los flujos. de líquidos la - 
tensión superficial raramente afecta el flu- 
jo y en los modelos de ríos, por ejemplo, 
éstos deben ser lo suficientemente grandes 
para minimizar la influencia de dicha fuer- 
za. El papel de la tensión superficial en la 
cavitación no ha sido completamente es- 
tudiado. 

En el caso de sistemas a superficie libre 
con poco tirante y baja velocidad, en que 
llegara a tener importancia la tensión su- 
perficial, la ley de similitud, sería: 


, vè po lo Ats à 
Se 


yla escala de velocidades i 


(5.26) 
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la. de tiempos. 


to = ¿8 pe/ Se - 


(527) 
y, por último, la de fuerzas: 
Fe = 0% le (5.28) 


“La validez simultánea de las leyes de 


Froude y Weber no es posible; esto es, ho: 


se puede lograr semejanza dinámica en 
fenómenos —por ejemplo— de la descar- 
ga de un vertedor u orificio con cargas 


bajas. 


J 


La similitud dinámica en la maquinaria 
hidráulica: se establece con los paráme- 


tros adimensionales obtenidos en el ApEn 


dice A. 


“Las aproximaciones en las leyes de ‘si: 


militud `y las dificultades inherentes a la 


similitud geométrica exacta, se conocen 
comúnmente con el nombre de efectos dé. 


escala, los cuales pueden tener muy di- 


versos orígenes. La estimación aproxima- 


da de dichos efectos no es posible si se 


construyen. modelos de diferente tamaño“ 
„y se comparan’ los resultados obtenidos, 


deduciendo con ello.la verificación o apro- 

ximación de la ley de similitud utilizada. 
Para complementar este capítulo se 

recomienda la lectura del Apéndice A, 


5.5 Planeación y construcción del modelo 


Desde el punto de vista de la economía, 
el modelo debe ser tan pequeño como sea 
posible y, aún así, obtenerse resultados 
válidos. Sin embargo, es necesario consi- 
derar. que los modelos demasiado peque- 
ños pueden resultar. incómodos para efec- 
tuar mediciones adecuadas. En un modelo 


a escala mediana habrá mayor flexibilidad ' 


para obtener con mayor facilidad los ob- 
jetivos perseguidos, si bien éstos implican 
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disponibilidad de espacio y suficiente cau- 
dal deäguà. 

No existen reglas específicas para elegir 
la escala de un modelo hidráulico, a pesar 
de ser uno de los factores más importan- 
tes en la planeación del modelo. Una bue- 
na prácticaes la de procurar siempre que 
exista semejanza geométrica exacta, a me- 
nos de haber razones de peso para pta 
por modelos distorsionados. =- =- 

Los planos «del modelo, lo más aproxi-" 


«mado “posible, evitan los errores con el 


consiguiente ahórro en el tiempo de cons- 
trucción. Aquellos pueden ser esquemas y 
bosquejos para coristrucciones más o me- 


-nos rutinarias, o bien planos minuciosa- 


mente detallados de las porciones más 
importantes y críticas del modelo. 

El modelo no necesita ser estrictamente 
igual al prototipo; si las superficies sobre 
las cuales fluye el agua se reproducen en 
su forma, el modelo usualmente cumpli- 
rá con su cometido. Los modelos para 
vertedores pueden construirse de lámina 
metálica sobre bastidores. Los lechos de 


$ ríos o canales se pueden modelar con mor- 


tero de cemento sobre tela metálica o. 
construyendo sobre plantillas las disposi- 
ciones adecuadas de grava y arena. El uso 
de los materiales plásticos es particular- 
mente apropiado para la simulación de 
conductos: de (acero o mampostería para 
facilitar la observación visual. 

Las escalas distorsionadas son emplea- 
das cuando es necesario apartarse de la 
similitud geométrica para servir objetivos 


- definidos y limitados. Generalmente se 


debe recurrir a la distorsión de los mode- 
los de canales fluviales, puertos y estua- 
rios, para los cuales las dimensiones hori- 


.zontales son muy grandes en proporción 


a las dimensiones verticales. En tales, ca- 
sos, las escalas horizontales están, limita- 
das por el espacio y por restricciones de 
costo. Cuando las dimensiones resultantes 
en el modelo, en lo que se refiere a tiran- 


tes y pendientes, son muy pequeñas para 
producir resultados significativos, se re- 
querirá una escala vertical distorsionada, 
la cual no conviene que sea mayor de cin- 
co veces la Cal horizontal. 


ON on y C 
e ; 


a 


L a) ¿Qué Pápal juega la experimentación. en 
el análisis de problemas de flujo? 
b) ¿En qué sé. basa la teoría de la” simi- 
-Htud? i 
c) Indique las leyes más. importantes de 


ilitud y en qué tipos. de problemas 
de pes cada una de ellas... 


2. Indique las fuerzas: principales que inter- 
vienen en los siguientes problemas y elija 
las leyes -de similitud :más “adecuadas para 
su ` estudio, : 


a) Flujo en la descarga de una compuerta. 
b) Flujo a través de la transición en un ca- 
; nalabierto. = 
>c) El -empuje del: ee söbře “un rompe- 
olas. i 
d) El flujo a través de un tubo de diáme- 
“tro grande o pequeño. 
e) El flujo a través de una válvula abierta. 


Para la elaboración de iodelos, de las si- 
guientes situaciones de flujo, establezca para 
Cada una de ellas —si son importantes— las 
leyes de similitud" de Reynolds, Froude, 
Mach o una combinación de éstas. ` 


a) Flujo en el modelo. de un vertedor en 
un río, ; 

b ) El movimiento del sedimento en un río. 

c) Depósito de sedimento 'en una presa. 

d) Erosión de las playas. 


e), Flujo de un: gas-—a gran: velocidad— 


en un tubo, 
f) La resistencia al movimiento de un bar- 
co en el mar. 


El flujo de agua en un tubo de 19 mm de 
liámetro: sé. vuelve turbulento a la veloci- 
lad de 0.116 m/seg: Determinar la velocidad 
náxima. para la cual-el flujo de aire sería 
aminar en un tubo, de 38 mm de diámetro, 
le construcción - similar. Considerar. 10°C 
ara el agua y 20°C para el aire. ` 
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5. Un puente está soportado por pilas cilíndri- 
„cas lisas de 0.30 m, de diámetro. Encontrar 
la fuerza, sobre.cada:una de ellas, que ejer- 


: ce una corriente: de 3:35-m de; tirante y 


4. m/seg de velocidad, suponiéndo que el 


: , empuje por m ‚de, longitud de un cilindro 


-n Circular largo (de 0.25 m de diámetro) pro- 
bado. en aire, es, como sigue: 


Vélocidad (m/seg) 23.5" IDA S83 o 
Empuje (kg/m) 2.41 7.94 15.47 25.22 


6 


b 


Considere 15C de temperaturi para él aire 
y PC para el! e : 


Un modelo" para estudiar la: marea en el 


estuario de un río tiene una escala de li 


neashorizontales-:1: 7296. Si el período de 
la marea en.el. modelo. debe ser de 62.5 seg, 
correspondiente a: 12h 56 min en el proto- 
tipo, determinar «la. escala, de: líneas: verti- 


.cales imás adecuada en el. modelo y derivar 
“una cesión para su: cälculo: 


. El inodélo de -un bardo de Escala 1: -30 se va 


a construir en un laboratorio: 


a) Determinar la velocidad a que debe mo- 
- verse dicho modelo para una de 37 km/h 
en prototipo. * 


`b) Determinar la fuerza de resistencia al 


movimiento que se próducirá enel proto- 
tipo, si en el modelo sè miden 0.15 kg. 

c) Calcular la potencia que debe proporcio- 
narse a la flecha de la hélice, si la eficien- 
¿cia de la misma es del 88 Yo. 


. Una pila: rectangular de un puente sobre un 


“río tiene un espesor :de 1.20 m, 3.65 de an- 


cho, pará un tirante medio en el río de 
2.75 m: Un modelo de escala” 1:16 se ha 


probado con una velocidad de 0.76 m/seg, 


obteniéndose una fuerza, que actúa sobre 
la pila, de 0.409 kg. 


a) Determinar los valores correspondientes 
a la velocidad y fuerza, en el prototipo. 

b) En el modelo se observó una onda esta- 
cionaria de 4.9 cm de altura al frente de 
: la pila y se desea conocer la altura que 
tendrá en el prototipo. 


-_c).De ¡acuerdo con la definición de. coefi- 


ciente de arrastre del problema 4.22, de- 


terminar el mismo para la pila en el mo- 


delo y. el pruranpo; 
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9. 


Determinar la fuerza que el oleaje produce 


“sobre un' muro, si se ha encontrado que la 


- misma sobre un «modelo de'escala'1: 36, de 
0. 92 m de longitud, es de 12.25 o 


10. 


El modele de un veiedor está coristruido 


+ “ag escala 1:45. Cuando¡a carga sobre la cres- 


ta es de 0.05 m, el gasto es de 42.9 lt/seg. 


. Determinar. la carga y gasto pesen 


11. 


T TNI 


, tes al prototipo. 


El gasto en un río es de 1430 m3/seg. Se ha 
construido un -modelo a escala horizontal 
1:70 y a escala vertical: 1:20. Determinar 
el gasto con gue debe alimentarse el modelo. 


Se desea construir el modelo de uña presa, 


en “un proyécto hidroeléctrico, para estudiar 


su funcionamiento.:El' gasto máximo en el 


'río es: de 3 430 'm83/seg y el gasto: máximo 
« disponible; en el “iaboratorio, ` para -estudios 


=i ¡en el modelo, es de 114 1t/seg. Determinar 


las escalas. horizontal y vertical: máximas, 
para que haya similitud en:los flujos, supo- 


niendo que la distorsión. en el modelo es con 


una escala: horizontal,de tres 'veces la ver- 


. tical. a ` 


i3. 
: construido a escala 1: 3600 de la horizontal- 
t 81 de la vertical. Determinar -el período + 


14, 


15. 


Un modelo de mareas en un estuaro está 


de la marea, en el modelo, si.en el prototipo 
es de. 12.4 horas. E 


El cutuimebos es un | dispositivo utilizado 
para aforar el gasto en una tubería (Cap. 9). 


. Un. modelo deeste dispositivo ha.sido cons- 


truido a escala 1, = 5- El prototipo «trabaja 
con. agua a 20 y ej modelo con. agua a 
80°C.. Para un diámetro de garganta de 
0.60-m y una. velocidad en ella, de 6 m/seg, 
determinar el gasto necesario en, .el modelo 
para que haya semejanza en fuerzas vis- 
cosas. 


a) Suponiendo que el coef iciente dé arrastre 
_ de un cilindro es Cp = 4/3 (Prob. 4,22), de- 
“terminar la fuerza “de arrastre (por metro 


de longitud) que ejerce el viento, a la velo- 
cidad de 50 km/h y 10°C de temperatura, 


- sobre tina chimenea cilíndrica de 0.80 m de 


diámetro. 


b) ¿Qué fuerza se originaría. “sobre un mode- 


16. 


17 


18. 


19 


similitud «dinámica 


; : / 

-Jo a escala:!,:= 20 si se realizaran los en- 
sayos en- agua a 20°C? ¿Cuál sería la ve- 
locidad del agua? 


c) Comentar la conveniencia de realizar los 


ensayos con agua. 


El empuje y el momento de flexión en una 
estructura expuesta al viento con velocidad 


.de 96 km/h, se vaa estudiar en tun mo- 


delo de escala 1:20 en un túnel de viento 
presurizado, donde el aire tiene 8 veces. la 
densidad correspondiente a. la presión at- 


: mosférica, pero a la misma temperatura. 


a) Determinar la velocidad con ¿que debe 
« efectuarse la prueba. en el: túnel de 
viento. 
b) ¿Cuál debe:ser el: mómentó! de flexión en 
- el prototipo, para «un valor de 26.9 kg m 
medido en:el modelo? eeg 


Se: de determinar la A des resistencia 


R de unà mina marina, en una corriente de 


6 km/h, en un túnel de viento ¿con un mo- 
delo a escala 1:3: 


“a) Determinar la Nelocidad que; “debe pro- 
o: Gucirse:.en el túnel, si para el agua 


salada v = 0.13 x 10-5 m2/seg y para 
el aire v =0.14:x 10—4m2/seg. 


b) Determinar -la resistencia--de la mina 


~; marina si-en el-modelo se:obtiene 1.4 kg 
y la relación de densidades del agua sa: 
“lada al aire es 796, y ; 


Ën un experimento fluye agua en; un tubo 


, cuadrado. de 0.05 m.de. lado con velocidad 


de 3.66 m/seg y la pérdida de energía es de 
0.95 kg m/kg en una longitud de 3 m. En 


contrar la velocidad “correspondiente” para 


el flujo de aire en un ducto cuadrado de 
L m' de ¿lado y calcular la pérdida en m 
de columna “de agua en una longitud de 
92 m, a esa velocidad. La temperatura del 
agua es de 10C y:la' del aire de 20°C. 


Una esfera deciertas dimensiones cae en el 
agua a una velocidad de 1.525 m/seg y ex 
perimenta una fuerza de resistenciá a lə 
caída de 0.455 kg: otra esfera (el doble de 
diámetro) se coloca en un túnel de viento 
Encontrar la velocidad que debe tener el 


“aire. para obtener similitud dinámica, as 


“como la resistencia a esa velocidad, si el 
: agua. tiene 140 de temperatura y el aire 


20°C. 


20: 


21. 


22. 


problemas ; 


El flujo de un gas en un ducto uniforme 
se quiere simular -por :medio «del flujo de 
agua en un modelo transparente a: escala 
1, = 4. Se espera que la velocidad del gas en 
el prototipo sea de 24.4 m/seg, para una 
viscosidad 62: veces: mayor que la del 
agua. Determinar: ; f 

a) la velocidad del agua: correspondiente al 

modelo; 


b) la caída de la presión que »e espera en i 


el prototipo, por unidad de longitud, si 
la correspondiente al modelo es de 0.14 
kg/cm2., 


N 


Determinar una expresión. para las escalas | 


de velocidad y pérdidas de energía, para un 
flujo donde. las fuerzas de viscosidad y de 
presión son dominantes. 


En una tubería de 0.25 m de diámetro fluye. 


aceite: de: viscosidad cinemática. w = 5.62 x 


GIK A y peso específico y = 800 kg/ 


Determinar -la velocidad a «que debe 


; R agúa a 15°C, por la tubería, para tener 
¿UA flujo dinámicamente semejante. Explicar 


23. 


24. 


por qué puede remplazarse por F/pV2 D2 el 
número de Euler, si F es una fuerza carac- 
terística y D alguna longitud también ca- 
racterística. ¿Cuál..es -la relación .de las 
resistencias producidas por los dos flujos, 
para longitudes correspondientes? 


Se propone la. construcción de un modelo 
de escala 1:10, de una turbina de agua 
para estudiar el flujo en la misma. En el 
modelo se propone usar aire a 1.406 kg/cm2 
de presión absoluta. Calcular la escala de 
gastós “que deba usarse para lograr simili- 
tud dinámica en los. flujos, considerando 
que la temperatura de operación en el proto- 
tipo y el modelo, es de 16"C. 


Para determinar las: pérdidas de energía 
globales, en el sistema de tuberías de una 
estación de bombeo de agua, se ensaya con 
un modelo reducido a escala 1, =5; se 


dispone” de aire a 27°C y 1 kg/cm? de` presión 


absoluta. Para un prototipo por el que circu- 
la agua a 15°C (a través de una tubería de 
4 m de diámetro) a una velocidad de 0.5 m/ 
seg, determinar la velocidad del “aire y el 
gasto necesario en el modelo, así “como 
“lá manera de determinar las pérdidas en el 


b 


25. 


26. 
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- prototipo a partir: de las mediciones en: 
el modelo. `, 


La válvula de aguja —mostrada en la figu- 

ra— tiene un diámetro D, =2m y trabaja 
con una carga H, = 100 m. Se ha probado un 
modelo hidráulico de la misma, el cual tiene 
un diámetro D,, =0.2m.y con tuna carga 
H,, =6m descarga un gasto Q„ = 206 1t/ 
seg. Bajo estas condiciones: de trabajo se 
ha ¡medido el empuje dinámico del flujo 
sobre el cuerpo de la aguja y alcanza el 
valor Pn =.60 kg. Determinar: 


a) El gasto: Q que descargará la válvula 


para las condiciones en que funciona el 
prototipo; > 

b) El empuje dinámico P en el prototipo 
_ para esas condiciones. 


Entrada y salida del fluido para 
el movimiento de la aguja móvil 


Aguja móvil 


Figura del problema 25: 


Considerar que el, flujo es completamente 
turbulento y, por lo mismo, independiente 
del número de Reynolds. Esto es, la ley de 
semejanza a utilizar es lá” de Euler; y el 
fluido en ambos es agua. 


Un E destinado a la medición 
de gastos de kerosina, tiene un diámetro de 
salida D-= 300mm y en la garganta d = 
= 150 mm: Su calibración se efectúa por me- 
dio de un modelo con agua construido a` 
escala 1:3. Determinar: 


a) El gasto dé agua 2„ en el modelo para 
observar la semejanza si el gasto de kero- 
sina en el prototipo vale Q, = 100 lt/seg. 
El coeficienie de viscosidad cinemática 
del agua, a .20"C, es v = 0.01 stokes y el 
de la kerosina a 10°C, es v = 0.045 stokes. 

b) La pérdida de energía 'h, y la: caída de 
presión App al medir el gasto en el proto- 
tipo, si durante la prueba «en el, modelo 
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se obtuvo Mi = 0.2 m y. Api = =0.1 kg/cm2. 


El peso específico de la kaosna es Yp = 


similitud dinámica. - 


= 820. kg/m8; : 
«Considere como; ley de semana la de 
a 


Figura del cas O 


27. Un flujo de kerosina & = 0.045 stokes) a 


28. 


través de un orificio de diámetro d=75 mm,, 


se estudia con un modelo de agua ¡QA 

= 0.01 stokes) en el cual se conserva la 
semejanza de viscosidad y gravedad. Deter- 
minar: 


a) El diámetro del orificio d,, para el mo- 
delo; 

b) la relación que deben guardar la carga 
del prototipo 4, y del modelo %,,; 

c) la relación entre el gasto del id O, 
y del modelo Qn: f 


Figura del-problema 27 


El escurrimiento de 'agua por debajo de una 


compuerta radial se estudia en un modelo 
a escala 1:10. Determinar: ' 


a) La- carga H,, que se debe tener en el 
modelo si en el prototipo H, =4m; 
b) el gasto Q, y la velocidad v, en la sec- 


a) La carga Pin 


ción” contraída” para la compuerta del 
“ prototipo, si dúrante la prueba se obtuvo 
Qm = 155 l1t/seg y Vp = 1.3 m/seg; 
c) la fuerza dinámica F, que produce el 
flujo sobre el prototipo, si en el modelo 
se midió Fp = 3.5 Kg. 


El modelo se llevó a cabo Según la ley de 
similitud de Froude: l 


` Figura del problema 28 


29. Una cortina vertedora se. investiga en el 


laboratorio con un modelo, geométricamen- - 
te semejante, construido a escala. 1: 20, De- 


terminar: 


en el vertedor ara 
en el modelo, si en el prototipo h, 
=3m; 
b) el gasto en el. prototipo, si en el modelo 
. fue.OQ,, = 0.19m/3seg; 


- c) la carga de presión sobre la cresta del 


vertedor en prototipo, si en el modelo se 


$ 


30. 


` efectuar con un modelo de semejanza geo- 


problemas 


y 


T A p 
obtuvo: una presión de vacío Z) m = 
Ki q S y 
= 200 mm de columna de agua. á 


En vista del poco efecto de la. viscosidad, el 
modelo se probó de acuerdo con la ley de 
Froude. i 


igura del problema 29 


Por medio de un modelo experimental se 
desea establecer la profundidad mínima 
(Anin) a la que debe colocarse el tubo de 
succión de una bomba (desde la superficie 
libre del agua) en el cárcamo, para que 
no se produzcan vórtices en la entrada y no 
exista succión de aire, El líquido que se bom- 
bea es petróleo (v = 0.75 stokes) con un 
gasto Q = 140 lt/seg; el diámetro del tubo 
de succión d = 250 mm; la prueba se desea 


métrica a escala 1:5. Debido a que las 
condiciones de entrada de petróleo al tubo 
—en el caso dado— se definen por el efecto 
conjunto de las propiedades de inercia, 
viscosidad y gravedad del líquido, es nece- 
sario observar en el modelo la igualdad de 
los números de Reynolds y Froude. Deter- 
minar: ; 


a) La viscosidad v„ del líquido que debé 
ser usado en el modelo; 

b) el gasto Q,, en el modelo y con este gas- 
to la velocidad V„ en el tubo del mo- 
delo; 

c) la profundidad Anin a la que dejan de 
formarse, vórtices en el prototipo, si en 
el modelo se obtuvo Mni = 60 mm. 


min 
Para obtener (en el modelo) un líquido de 
la calidad deseada se puede utilizar una 
solución de glicerina en agua, que modifica 
la viscosidad en proporción a los compo- 
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nentes (a una temperatura de 20°C) desde 
v = 0.01 stokes (para agua pura) a v= 
= 8 stokes (para la glicerina). 


` Figura del problema 30 


. Considere un líquido que fluye bajo condi- 
ciones en que los efectos de viscosidad, 
gravedad y tensión superficial, sean aproxi- 
madamente de igual importancia. Determi- 
nar la relación entre las propiedades de los 
fluidos para obtener similitud dinámica. 


. Calcular la velocidad del sonido en el agua 
a una presión de 1 kg/cm? y. a una tem- 
peratura de 20°C. Suponer que los efectos 


. de compresibilidad son despreciables para 


los números de Mach menores de 0.1. De- 
terminar la velocidad que alcanzaría un 
proyectil viajando dentro de agua, para que 
los efectos de compresibilidad sean impor- 
tantes en la resistencia total. 


33. Demostrar que las escalas de tiempo y ve- 


locidad, cuando la elasticidad es la fuerza 
dominante, son: 


l 
t= E 


SR ; 


VE! po 


Ve 7 V Epel pe 


34. Un proyectil que viaja con un número de 


Mach igual a 3, en aire estándar (15°C), se 
estudia por. medio de un modelo a escala 
1:10, en un túnel-de viento a —40°C. Deter- 
minar la velocidad del viento en el túnel 
y la velocidad a que vuela el prototipo. 


A 


ORIFICIOS Y COMPUERTAS 


6.1 Ecuación general de los orificios 


og Considere un recipiente lleno de un laiido; en cuya: pared lateral se 
E ii ha practicado un orificio de pequeñas dimensiones (en comparación con 
e su profundidad H) y cualquier forma, además de una área A. El orificio 
descarga un gasto Q cuya magnitud se desea calcular, para lo cual se su- 
pone que el nivel del agua en el recipiente permanece constante por efecto 
de la entrada de un gasto idéntico al:que sale; o bien. porque posea un 
- volumen -múy grande. Además, el único contacto entre el líquido y la 
pared “debe ser alrededor de úna arista afilada como se muestra en 
la Fig. 6.1; esto es, el orificio es de pared: delgada. Las partículas de líqui- 
_do en la. prod del orificio sè mueven aproximadamente én direc- 
ción al centro del mismo, de modo que, por efecto de:sú inercia, la de- 
flexión brusca que sufren produce una contracción del chorro, la cual 
se alcanza en la sección 2. A esta sección se le llama contraída y tiene 
- una área A, inferior al área A del orificio. En ella las velocidades de las 
: partículas son practicamente uniformes y con un valor medio Y. 


Figura 6.1. Orificio: de pared delgada.. 
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Suponiendo un plano de referencia que 
“ coincida con el centro de gravedad del 
orificio, la aplicación de la ecuación de 
Bernoulli (4.21) entre las secciones 1 y 2 
de una vena líquida, además de considerar 
despreciable la velocidad de llegada al ori- 
ficio, conduce a la expresión : 
OP 
ie 
donde se ha despreciado el desnivel entrè 
los centros de gravedad del orificio y de 


“V= V 2gH l (61) 


La ecuación se llama de Torredli y puede. À 
también obtenerse de la ecuación, (4.14): 


de Bernoulli entre dos puntos : uno dentro 
del recipiente y otro en el centro de gra- 


_vedad de la sección contraída. Esto es,:la | 
Ec. (6.1) indica que la velocidad sigue 
una ley parabólica con la profundidad y 


en este caso- la velocidad media Y, 


calcula con la profundidad media del Aa e 
ficio y corresponde a šu centro de grave- 
dad, no obstante que las velocidades de ` 


las partículas arriba de esté punto son 
menores y, abajo, mayores. Esto tendrá 
por supuesto mayor validez a medida que 
la dimensión transversal, no horizontal, 
del orificio sea mucho menor que la pro- 
fundidad H del mismo. Es más, los resul- 
tados obtenidos de la Ec. (6.1) concuerdan 
con los obtenidos experimentalmente sólo 
si se corrigen, mediante un coeficiente C, 
llamado de velocidad, en la forma: 


V =C VZH (6.2) 


donde C,, coeficiente sin dimensiones muy 

próximo a 1, es de. tipo experimental y 
“además corrige el error de no considerar 
en la Ec. (6.1), tanto la pérdida de ener- 
gía Ah,, como los coeficientes 0, y 0%. 


Si el área de la sección contraída se 


orificios y compuertas 


calcula en términos de la del orificio, por 
medio de un coeficiente C; llamado de 
contracción (también sin dimensiones), en 
la forma: 

i Ac = CLA 


. el gasto descargado por el orificio es en- 


tonces ` 


0=C,C. AV2gH (6.3) 


o bien, con Ca = Cs C, (coeficiente de gas- 
.. to), el gasto se calcula finalmente con la ? 


la sección | contraída, De aquí se obtiene: — 
E AN q 


ecuación general de un orificio de pared 


delgada, a a saber: 


Q=CAV2gÉ (6.4) 


Conviene aclarar que en las ecuaciones an- 


- teriores se consideró H como. el desnivel 
_entre la superficie libre y el centro de 


gravedad del orificio. Esto resultó de su- 
poner que era despreciable la velocidad 


“de Jiegada“al orificio y'que la presión 
“sobre la superficie libre corresponde a la 


atmosférica. Cuando ello'no acontece, H 


- corresponde 'a la energía total; esto es, a 


la suma de la profundidad del orificio, 
de la carga de velocidad de llegada y de 
la' carga de presión sobre la superficie 
del agua: 

vè 
E = H + —— ++ (6.5) 


6.2 Coeficientes de velocidad, contracción 
y gasto, en orificios de pared delgada 


Los coeficientes de velocidad, contrac- 
ción y gasto, en un orificio, son básica- 
mente experimentales. Sin embargo, en 
teoría es posible encontrar la magnitud 


del coeficiente de gasto para un orificio 


circular a partir de la ecuación de la can- 
tidad de movimiento aplicada sobre un 
volumen de control limitado por la fron- 


y 


tera del chorro:er contacto con el aire, la 


te, por una superficie semiesférica de ra- 
dio igual al: del: orificio (Fig. 6.2). Para 


velocidad :«de:una partícula: sobre" la semi- 
esfera: de radio R, trazada en la Fig. 6.2, 
cuya dirección es radial al centro de la 
semiesfera, 

La superficie de lá semiesfera vale 


TATR Saa ] (6.6) 


SIAF 


L a 
y la a a la sección. con- 


traida: 


(67) 


A. =C.A= Cor R? 


Figura 6.2. Derivación del coeficiente de con- 
tracción para un orificio de pared delgada. 


De la ecuación de continuidad se ob- 
tiene 


: Substituyéndo en` esta ecuación a las 
. Ecs: (6.6) y (6.7) resulta que ma 


(6.8) 


Para aplicar la ecuación de la cantidad 


sección «contraída .y, dentro del recipien-: 


hacer lo anterior, se' designa como ví la 
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de movimiento, es necesario conocer la 
velocidad media sobre la semiesfera en 
la dirección del escurrimiento. La compo- 
nente paralela al eje del orificio de las 
velocidades v,, sobre la superficie de la 
semicsfera, vale: v, cos 0; es decir, que 
la variación es según una ley cosenoidal 


como se muestra en la Fig. 6.3. De este - 


modo, la media de las componentes de 
la velocidad, sobre la superficie semies- 
férica, se obtiene por la igualación del vo- 
lumen del cilindro V; n R? con el volumen‘ 
encerrado por la superficie de ley cose- 
noidal; o sea 


i R? — y 
y, con cos O =: Y +7 5 , dA =2 xr dr; 
entonces TRE 
= To 


la integración conduce al resultado si- 
guiente: 


£ d 2v 213/2 5 
Va [R r) Je 
. 2 vi 3 
= > — 1 
> 


finalmente, se tiene que - 
(6.9) 
A la Ec. (6.8) en la (6.9) re- 


sulta : 


a 
Vs == 3 vi 


(6.10) 


Por tanto, es posible evaluar los coeficien- 
tes $ que intervienen en la ecuación de la 
cantidad de movimiento. Por una parte, 
el coéficiente $ para la sección corítraída 
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E) aaa a 
ATAZZITITZOTIIIIZITIZA 


Da 


Figura 6.3. Distribución de las componentes de 
la velocidad normales a la sección del orificio. 


vale 1, pues se supone que la distribución 
de la velocidad coincide con la media; 
sin embargo, el coeficiente f para la semi- 
esfera tiene un valor distinto de 1 y resul- 
ta de la Ec. (4.17), a saber: - 


Í l v? cos? 9 dA ; 
Á i 


w (6.11) 


B, = 


De la Fig. 6.3, dA =2 xr dr y además 


RE A E 


r? 
3 29 = ES 
sen RE R? 


Con estas expresiones y considerando la 
Ec. (6.8) el valor de f, es: ' 


1 R C2 Y? y q 
M= we) Sar Ea ir )2rrdr= 


1 L xR? a 
2 4 


Savs 2 


y. de la Ec. (6.10) resulta entonces que - 


E 


Bis: : 


x Rè Ce V? 


=2 =1.125 (6.12) 
8 a 


Es necesario conocer las fuerzas que im- 
pulsan al volumen de agua: limitado por 
la sección contraída y las secciones «de la: 
esfera ; en un punto. E:sobre la semiesfera 
actúa la: presión p.. La ecuación de Ber-. 


-noulli para una línea de corriente (ecua- 


ción 4.14), aplicada a este punto, es... 5 


* Si se acepta que la carga H es muy gran- 
de en comparación con el radio del ori- 


. ficio, puede entonces despreciarsé z y, por 


tanto, sobre toda la semiesfera la presión 


“será constante y de valor: 


Por lo cual la componente en la dirección 
del movimiento del empuje o fuerza total, 
sobre la superficie de la semiesfera, es 


- y? 
TET ) A (6.13) 

E 28 
En la sección contraída actúa la pre- 
sión atmosférica, por lo. que la fuerza so- 
bre dicha sección será cero." La masa del 
líquido descargada a través del orificio es 


Eear 
a 


la cual se acelera desde la velocidad me- 
dia V, sobre la semiesfera, expresada por 


Ta Ec. (6.10), hasta la velocidad media V 


en la sección contraída. Así, de acuerdo 
con las Ecs. (6.8), (6.10), (6.12) y (6.13), 
la ecuación de la cantidad. de movimiento 
sé expresa como sigue: 


EL) ]> 


vaja -— 


ys 
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g 


; S ŽAGY (1=33") 
E 3 


y 


Por otra parte, de la Ec. (6.2) se tiene que 


E CN: 
T CÈ 2g 


con lo cual. a w 


y? 
“2g 


{3 1 
+ RO qe + — y ES E =7]=0 


o bien, elmihakdo la n de velocidad, 


se tiene ge y 


3 1 1 
— Ż — AC — 2 Ce =0 
4 4C Ec 
por tanto 
2, 
4Co Z==0. 
CR : 


` Debido a que Ce debe ser menor que 1,-la 
© raíz válida en esta ecuación es la corres- 
| pondiente al signo negativo del radical; 
| así, se obtiene la ecuación : 


(6.14) 


2 
co=2= Na- C? 


En la tabla 6.1. se presentan los valo-. 


| res de Ce y C4 calculados de la Ec. (6.14), 
: para diferentes valores de Co y de la delr 
| nición de Ca. 


¡ TABLA 6.1. Coeficientes de gasto de la Ec. 6.14 


Cs 1. . 0.99 - 0.98 0.97. 0:96 0.95 
C, = 0.586 0.60 0:615 0.631. 0:647 0.664 


Ca 0.586 0.594 0.603 0.612 0.621 0.631: 


| -Mediante un análisis dimensional se 
! comprueba (problema A.8, apéndice A) 
que los coeficientes de velocidad, contrac- 


ción y gasto, son función exclusivamente 
del número de Reynolds. De acuerdo con 
los resultados de diferentes investigadores 
(Refs. 21, 22 y 23), para orificios circu- 


lares sus valores tienen la variación mos- 
- trada en la Fig. 6.4. Se observa que para 


números de- ‘Reynolds. Re > 105, los coefi- 
cientes Cs, Ce y Ca son independientes de 
dicho número y adquieren. los valores 


~ constantes siguientes: 


© C= 099 


C. = 0.605 
k Ci = 0.60 


De la tabla 6.1 se tiene que para C, = 
= 0.99, la Ec. (6.14) proporciona los va- 
lores C, = 0.60 y Ca = 0.594 que coinciden 
prácticamente con los coeficientes experi- 
mentales arriba indicados. 

Por definición de coeficiente de con». 
tracción, para un orificio circular se ob- 
tiene l 


es y EU qeda) 
y con C. = 0.605, D = 1.285D.; o bien, 
D. = 0.778 D. 

Cuando se trata de orificios rectangu- 
lares de poca altura los coeficientes C», Ce- 
y Ca, son prácticamente los mismos en la 
Fig. 6.4. En este caso (en lugar de D) en 
el número de Reynolds se utiliza la míni- 
ma dimensión a del orificio y en la ecua- 
ción (6.4) corresponde a su área A = ab 
(b es la dimensión máxima del orificio). 

Los resultados de la Fig. 6.4 son válidos 
siempre que se tenga una contracción- 
completa, que se logra si la distancia en- 
tre los cantos del orificio y las fronteras 
del recipiente (pared lateral, fondo o su- 
perficie libre) es por lo menos 3 D en ori- 
ficios circulares; o 3 a. en orificios rectan- 
gulares. . 


A 
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Coeficiente de 
ve ocidad Ce 


Coeficiente de contracción C, 


. Coeficiente de gasto 


L 


10 10 


A 108 108 


VD S Vg HD ` 
E 


10 


Número de Reynolds Re = 


Figura 6.4. Variación de los coeficientes de velocidad, contracción y gasto, -` 
f con el número de Reynolds en un orificio circular. : 


6.3 Pérdida de energia ` 


Si al establecer la ecuación de Bernoulli 
para deducir la Ec. (6.1), se incluye el 
término de pérdida de energía, entonces, 


y? 


+ Ah, 
28 


H = 


- Por otra parte, de la Ec. (6.2) resulta : 


aeo: Soi 4: y Ñ 
ds Ar Ë =- sE N 


Co 28. 


que;. substituida. en la ecuación. ante- 
rior, da 
£ 1. e MS 


í eE o A 2go. 2g 


(6.16) 


La Ec. (6.16) indica que la pérdida de 


energía es proporcional a la carga de velo-: 


cidad media en la sección contraída. El 
coeficiente de pérdida K no tiene dimen- 
siones y es función sólo del coeficiente 
de velocidad siguiente : , 


=i (6.17a) 


Así, para C» = 0.99, K = 0.02. De la ecua- 
ción (6.17a) se tiene también que 


T UE 
+71 


-(6.17b) 


El perfil de la trayectoria del chorro' 
queda determinado por la Ec. (c) del pro- 
blema 4.13, en que V, se calcula de la 
Ec. (6.2): l 


Problema 6.1. El orificio circular practi- 
cado en la pared vertical de un recipiente 
que contiene agua tiene un diámetro D = 


| Solución. 
< traída el ángulo de inclinación del chorro 
| es 0 = 0, además de que en esa sección las 
` componentes de la velocidad son V,, = Y 
11 y Vw=0; de la Ec. (c) del problema 4.13 y, 
is de acuerdo con la orientación de los ejes, 
(| se tiene a 


: ción contraída vale: 


po Pg 
o 


De la Ec: (6.2) el coeficiente de velocidad 
resulta ser 


ji 
Aa 


= 0.10 m y desaloja un gasto Q = 29.5 1t/ 
seg con una:carga H = 2 m. Con el sistema 
de coordenadas indicado en la Fig. 6.5, se 
ha medido en el laboratorio que x = 3m 


y y = 1.15 m, para el punto 1. Calcular los =” 


coeficientes de contracción, gasto y- Lo 


cidad. 


Figura 6.5. Ilustración del problema 6.1. 


Debido a que en la sección con- 


IEA 
EA 
Por lo que la velocidad media en la sec- 


o) 


98 | 
A 
ERE AFD IS RE 


da 6.194 : 
C = ———— = —— = 


V2gH V2Xx98X2 


orificios de grandes dimensiones: o: cargas pequeñas 


6.194 E 
pe = = (0.98 4 
i E 6261 id 


De la Ec. (6.4) el coeficienté de gasto es 
entonces: , 


Ca= A —= OR 
AV2gH. 
=- 0,0295 


= == 57 = 060 
> 70.785 x (0.10)? x 6.261 


El coeficiente de contracción, por otra par- 
te, será . | 


Ca n 
= 0.607 
ca 


v 


Ce = 


Flualsichta: de la Ec. (6. 178) el coeficien- 
te de pérdida de energía vale 


1 


kisl ES oo 
. (0. 989)? z - 
Para el agua —a 15° == el cocticiéiite de 
2 
visëosidad cinemática es v = 0.0175 = 


(Fig. 1.8); luego entonces, en el orificio el 
húmero de Reynolds es :. 


V2¿HD -626x10 


ia x = 0.0175 


= 3.578 x 10" 


Con este número de Reynolds se comprue- 
ban en la Fig. 64 los coeficientes antes 
obtenidos. ' ; ) 


6.4 Orificios de grandes dimensiones o 
Cargas pequeñas 


En la deducción de la ecuación general 
de los orificios se ha supuesto que la velo- 
cidad media de todas las partículas se 
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pues 
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AA EA 


ES z REG Dt IZ ZA = 165 E 
E 


F= 


A Figura 6.6, Orificios de grandes dimensiones o poca carga. - 


l puede calcular a partir de la energía to- 
tal H, al centro de gravedad de la sección, 
contraída, lo cual es válido cuando el ori- 
ficio es de pequeñas dimensiones en com- 
paración con sú profundidad. Resulta con- 
veniente investigar lo que sucede cuando 
el orificio es de grandes dimensiones y se 


encuentra a poca profundidad. Para lo “ 


anterior debe considerarse un orificio de 
forma cualquiera practicado en la pared 
vertical de un recipiente y la notación que 
se indica en la Fig. 6.6. 


De acuerdo con la Ec. (6.4) el gasto que , 


pasa por un elemento diferencial de 
área es 


dQ' = Ca v28(H + 2) y dz 


donde H es la carga; T centró de gravedad 
del orificio. 


El gasto total que pasa por el orificio 
es entonces : 


T ; Me 2 a | 

a 
y AO 

=C VZR 0 +p rE 


Al desarrollar el binomio del integrando, 
si despreciamos los términos de orden su- 
perior, resulta ; 


, a q 
Q = Co 23H | 


h+- res 


Esta ecuación, dividida entre la aE 4), re- 
sulta ser 


1 z, 1z 2 | 
jı +7) 3 (5) +...| y dz 
Como la integral del primer término es A 
y la del segundo vale cero por tratarse 


del momento estático del área respecto 
a su eje centroidal, resulta entonces: 


Q A 1 pe 
ja Q AA 


Para el orificio rectangular, y = b (cons- 


z y dz + uF 


a 2 
tante), Z3 = Z = > el valor de ¿ será: 


o 
a (6.18) 


A 
Para el orificio circular, y dz = da, Zz = 
p f 


S ; el valor de $ es 


EN 
| 
| 


/ orificios con contracción incompleta 


EES 
Zn o 


A continuación “se > incluyen algunos va- 
lores de $ para los orificios rectangular 
y circular, obtenidos de las Ecs. (6. 18) y 


(6.19). 3 
O > ORIFICIO 
SN ER Lie EA E 
H H Reċtangular Circular 
2 i 0.94 0.95 
1 0.99 0.99 
0.67 > 0, 1 


El valor a/H = D/H = 2 equivale al caso 
| extremo en el que el nivel del agua en el 


recipiente coincide con el canto superior 
del orificio. En dichas condiciones el ori- 


ficio no: funciona: como tal, sino como un 


: vertedor de pared delgada (capítulo 7). 
' En los restantes casos el coeficiente que 
' corrige a C4 de la Ec. (6.4), resulta despre- 


- ciable y esta última puede utilizarse con 
` la misma precisión en orificios de grandes 


dimensiones o de poca carga. 


6.5 Orificios con contracción incompleta 


Se puede hablar de dos tipos de contrac- 
ción incompleta en un orificio. 

a) Cuando las paredes o el fondo del 
recipiente se encuentran a distancias infe- 
riores a 3D (D es el diámetro de los orifi- 
cios) o bien, a 3a (a, dimensión mínima 
en orificios rectangulares ),se dice que la 
contracción en el as es: parcialmente 
suprimida. E cd 

b) Si se llega al caso extremo en que 
una de las fronteras del recipiente coinci- 
da con una arista del orificio, se dice que 
la contracción es suprimida en esa arista; 
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en tal caso el orificio se apoya sobre la 
pared del recipiente. e 

En cualquiera de los ejemplos anterio- 
res deben corregirse los valores señalados 
en la Fig. 6.4. ! 

En el caso de contracción parcialmente 
suprimida, se puede utilizar la siguiente 
ecuación ¡empírica para calcular el coefi- 


ciente de gasto (Ref. 21), a saber: 


Ci = Co | + 0.641 ( Lo ) | (6.20) 
Ar 


“donde Cs es el coeficiente de gasto del ori- 
ficio ; Ca el coeficiente de gasto del mismo 
orificio con contracción completa; A, el 
área. del orificio ; Ar el área de la pared 
del recipiente en contacto con el agua 
(Fig. 6.7). 


Figura 6.7. Contracción parcialmente suprimida 
en un orificio. 


En el caso de contracción suprimida 
nos interesan los problemas de orificios 
de fondo relacionados con compuertas, los 
cuales se tratarán más adelante. a p 


Problema 6.2. El orificio de pared delga- - 


“da, de la Fig. 6.8, es cuadrado (a4=0.18 m) 


y trabaja con una carga h = 0.5 m. Sobre 
la superficie libre del líquido actúa una 
presión de p, = 1.45 kg/cm?. Determinar el 
gasto que descarga el orificio. 
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6.6 . Orificios con descarga: sumergida 


Cuando el orificio, descarga a otro tan- 
que cuyo nivel está por arriba del canto 
inferior del orificio, se dice que la descar- 

-ga es ahogada. El ahogamiento puede ser 
- total (Fig. 6.9) o parcial (Fig. 6.10). 


PAi 


A 6.8. Del problema :6.2, 


Solución. De acuerdo con la Fig. 6.8 las 
distancias desde los cantos del orificio*' 
a las paredes más próximas del recipien- 
te, son menores de 3a, por lo cual se 
trata de una contracción parcialmente su- 
primida. El coeficiente de gasto para el 
caso normal de contracción completa es: 
Ca = 0.60; para hacer uso de la Ec. (6.20) 
tenemos que: 


A= a 2 = 0.0324 m? 


y 

; £ a 

= = 0.3 (0.5 + 0.09 + 0.1) = 0.207 m? 
luego entonces: 


(0.0324 y? 


= 0.60 
0.207 | JE 


Ci = 0.50|1 + 0.641 X 


Además, la carga total que actúa sobre el 
orificio es: 


: Figúra 6.10. Ahogamiento Dateli: 


Zas : En el caso de: destates ahogada total 

— - 0,5 + 14,5= 15m se puede derivar una ecuación análoga a 

la general (6.4), con la única diferencia 

pa TR que la energía total H es entonces AH (di- 

de la Ec, (6 4), el gasto sele pa, ferencia de niveles entre los dos recipien- 
i tes); el gasto es entonces : 


Q = 0.609 x 0.0324 TZ 8% 15 = a a 
= 0,338 m*/seg-.. . y GR HS Q=C¿AV/2gAH : (6.21) 


Esti 


compuertas... : 


Se recomienda utilizar el mismo coefi- 


ciente de gasto Cy que el de un orificio 


de descarga libre. 
Cuando el ahogamiento'es parcial, como 
en la Fig. 6.10, el gasto. total descargado 


por el orificio se puede expresar como la - 


suma Q, y Q,, donde Qes el gasto corres- 
pondiente a la porción del orificio con 
descarga ahogada, es decir: 


‘= Cu aV 28H 


y Q, es el gasto de la porción del orificio 


con descarga libre, a saber: 


Qə E T 


-No hay. investigaciones confiables. acerca 


de los coeficientes de gasto Ca, y Cas; al 
respecto, Schlag (Ref. 22) propone que 
Ca = 0.70 y Cas = 0.675, en el caso de 
gue el orificio tenga un umbral en el fon- 
do, como en la Fig. 6.10. 


6.7 Compuertas 


Una compuerta consiste en una placa 
móvil, plana o curva, que al levantarse 
permite graduar la altura del orificio que 
se va descubriendo, a la véz que controlar 


la descarga producida. El orificio general- 


Figura 6.11. Compuerta: plana. -4 
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Figura 6.12, mao radial. 


mente se hace entre el piso de un canal y 
el borde inferior. de la compuerta, por lo 
que su ancho coincide con el del canal; 
en estas condiciones el flujo puede consi- 
derarse bidimensional (Figs. 6.11 y 6. 12). 
El gasto de una compuerta y las carac- 
terísticas hidráulicas de su descarga se 
pueden conocer a partir del estudio de 
una red de flujo obtenida por cualquiera 
de los métodos expuestos en el capítulo 10. 
La red de flujo de la compuerta plana, 
de la figura 6.13, permite explicar con 
claridad la contracción que experimenta 
el chorro descargado } por el orificio de al- 
tura a, hasta alcanzar un valor C.a en 
una distancia L en la que las líneas de 
corriente se vuelven horizontales y tienen 
por ello una distribución hidrostática de 
presiones. Debido al fenómeno de contrac- 
ción y a la fricción con el piso, se produce 
una pérdida de carga Ah, que influye en 
el cálculo del gasto. Asimismo, la carga 


- de velocidad V,?/2g con que llega el agua 


en el canal, aguas arriba de la compuer- 
ta, tiene mayor importancia a medida que 
la relación y,/a disminuye. , 

En el canto inferior de la Cótiipuerta 
las líneas de corriente tienden a unirse 
y es ahí donde la velocidad adquiere su 
máximo valor. Debido a la curvatura de 
las líneas de corriente una gran presión 
actúa sobre la línea de intersección del 
plano de la compuerta, razón por la cual 
se tiene una velocidad pequeña. 

‘Para obtener la ecuación que propor- 
cione-el gasto, aquí se considerará.el caso 
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ES 


a 
orificios y compuertas 


Línea de energía a 


_Punto de estancamiento. : 


Ah A 


v2/2g 


-lf Pie 


—— = t 
Distribución de: ; 


presiones sobre:* 
la compuerta 


H 
v 128 


ARDE UREA 


D de p. bie 


A, 
H 
a 


; 
; 
D 
; 


BA 


pe yy ] Distribución de presiones en 
; 1% | la sección del orificio 


Figura 6.13. Red de flujo para una compuerta plana. 


más - zeneral de una compuerta plana, 
con una inclinación 9” respecto de la hori- 
- zontal (Fig. 6. 14) y un ancho b. La inclina- 
ción 0” es equivalente a la de la tangente 
en el labio de la compuerta radial, de la 
Fig. 6.12, y con 0 = 90” incluye el caso de 
la compuerta vertical. de la Fig. 6.11. Se 


establece la ecuación de la energía entre * 


una sección 1, aguas arriba, de la com- 
puerta y la sección contraída, a saber: 
$ 2 


` 5 V; 
H = y, += 
, 2g 


Figura 6.14. Compuerta plana inclinada. 


Por otra parte, de la ecuación de continui- 
dad se tiene: 


Co a 


1 


V= Va (6.23) 


que substituida en la Ec. (6.22) condu- 


cea: 


Yi 


~ y de aquí, tenemos que , 


vV? J Jla. 


2g E a 


C:a l 
a) 
Co e z 
C o. 
l Yi Yı 


Por tanto, la velocidad media real en la 
sección contraída es: 


( 
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za oo Y (6.24) 


Y 


en que C, es el coeficiente de velocidad. 


El gasto:es- 


donde : 
CCo 
Ci= Aa: 
de y Cea 
1+ 
al Y, 
o bien 3 de 
a Ca 
Co == D-— —y + 
Yı tc, 


(625) 


(6.26a) 


ls a 


la la Ec. (6 zay 1+ 


Coeficiente de gasto, Ci 


y (6.26b) 


sirve para 


Di /a 


considerar el empleo dé y, en lugar de H. 

- Si la descarga. es sumergida con un ti- 
rante. yz en el canal, «aguas abajo de la 
compuerta, se puede hacer un desarrollo 
análogo al anterior y obtener una expre- 
sión idéntica a la Ec. (6.25) para cualquier 


tipo de compuerta. 


Los coeficientes de velocidad, contrac- 
ción y gasto los han obtenido experimen- 


“talmente muchos investigadores; sin em- 


bargo, en ningún caso se ha encontrado 
coincidencia en los resultados. 

Los coeficientes C,, Ce y Ca dependen, 
desde luego, de la geometría del flujo y 
del número de Reynolds. De acuerdo con 
los resultados presentados por Domínguez 
(Ref. 24) en la mayoría de los problemas, 
en la práctica, se supera el número de Rey- 
nolds a partir del cual el flujo se torna 
independiente de él. 

Gentilini (Ref. 25) realizó investigacio- 
nes en compuertas planas inclinadas y 
radiales, con descarga libre. En la Fig. 6. 15 
se presentan los coeficientes de gasto Cy 
obtenidos en compuertas planas con un 
ángulo de inclinación 0 en términos de la 
relación y,/ad. 

Las experiencias de Gentilini incluyen 
el caso de la compuerta plana vertical 
9 = 90, tipo del cual se han ocupado in- 


Figura 6.15. Coeficientes de gasto para compuertas planas inclinadas 


.con descarga libre. > ~ 
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: Descarga libre 


0.4 


Coeficiente de gasto Cy 
z ; 
¡0 


orificios y compuertas , 


Valores de Y¿/a 


1 Figura 6.16. Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical según Cofré 
a y Buchheister (Ref. 24). 


SS 


vestigadores . como Joukowsky y Vedér- 
nikov (Ref. 6) de la Unión Soviética, Fran- 
ke de Alemania (Ref. 1), Henry de Estados 


Unidos de Norteamérica (Ref. 26) y Cofré 


y Buchheister de Chile (Ref. 24). Knapp 
(Ref. 23) y Henderson (Ref. 27) exponen 
una comparación interesante de algunos 
de estos resultados que presentan dis- 
crepancias importantes atribuibles, según 
Knapp, al grado de agudeza del canto afi- 
lado de la compuerta. Henderson, por el 
contrario, concluye que esto se debe a 
la manera como se desarrolla la capa: lí- 
mite a partir del plaño de la compuerta. 
- Con base en las experiencias de Genti- 
lini, Knapp propone una ecuación para 
calcular el coeficiente de velocidad en 


compuertas verticales con descarga'libre, 


en función de a/H. Para ser congruentes 
con los anteriores desarrollos, el:autor de 


este libro ha modificado la ecuación para : 


que la dependencia sea con a/y,: - 


a 


Ce = 0.960 + 0.0979 


Yi 


Tiene como límite superior C, = 1, el cual. 


se alcanza para a/y, = 0.408. Por lo que 


(6.27) 


respecta a los coeficientes de gasto, Cofré 
y Buchheister (Ref. 24) comprobaron y 
ampliaron los resultados. obtenidos por 
Henry (Fig. 6.16). Se incluye aquí el caso 


de las compuertas con descarga ahogada 


en el que se ha calculado el coeficiente de 
gasto C4 para que siga siendo válida la 
Ec. (6.25). Aquí, dicho coeficiente depende 


¿de y,/a y además de y3¿/a, esto es, del 


tirante yz en el canal aguas abajo de la 
compuerta. El criterio para estudiar el tipo 
de descarga se presentará en el Vol. 2 de 
este libro. 

Como se observa en las Figs. 6.15 y 
6.16, los resultados para 0 = 90” en la 
primera concuerdan bastante con los de 


“ descarga libre en la segunda.. l 
< Con los coeficientes dë gasto para des- 


carga libre (tomados de la Fig. 6.16) 
y los de velocidad, calculados de la ecua- 
ción (6.27), se obtuvieron los correspon- 
dientes a Ce, a partir de la Ec. (6.26b), los 
cuales mostraron sólo ligeras variaciones 
en torno al valor 0.62. Para fines prácti- 
cos, sé recomienda un valor C, = 0.62 para 
cualquier relación y,/a, inclusive para des- 
carga sumergida. a 

De acuerdo con la Fig. 6.13 la distancia 
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horizontal, desde el, plano: de una «com- 


puerta-vertical hasta la sección contraída, 
alcanza:el valor 


¿ (6.28) 


Según Joukowski y Vedérnikov, esta 


distancia débe ser igual a la abertura de- 


la compuerta. 

En compuertas planas verticales, cuan- 
do y,/a < 1.35, se inicia el despegamiento 
del chorro desde el canto de la compuer- 
ta, además del arrastre del aire al interior, 
por lo que en ese caso deja de ser válida 
la. Ec. (6.25)... 

“Cuando el labio inferior de la pS 
se redondee, como en. la Fig. 6.17, los 
coeficientes de. contracción y de gasto 
—correspondientes a la arista afilada— se 
multiplican por un coeficiente e (Ref. 28) 
que varía deacuerdo con. la, relación r/a 
como sigue: : 


rja 0.1 0.2 0.3 0.4 
E 1.03 1.13. 1.25 1:25 


donde r es el radio con el cual se redondea' 


la arista. 


Figura 6.17. Redondeo en el labio inferior 
de una compuerta. 


Para compuertas radiales Knapp encon- . 


tró una ecuación, semejante a la (6.27), 
para calcular el coeficiente: de velocidad 
el cual queda también en función dèl án- 
gulo de inclinación -0, de.la tangente -al 
labio inferior de la compuerta (Fig. 6.12). 
Dicha ecuación modificada es : 


Co = 0.960 +- (0.001615 0° — 


— 0.0475) (6.29) 


Yı 


A 


donde C, tiene nuevamente como límite 
superior C, = 1. Esta ecuación proporcio- 
na valores muy aproximados en compuer- 
tas planas e inclinadas al mismo ángu- 


lo 0. 


En la Fig. 6.18: se presentan los: Valores 
del coeficiente: de gasto. obtenidos por 


Gentilini en compuertas radiales con des+ 


carga libre y en función del ángulo. 6 y 
de. la relación 1/4 que son aplicablés a.la 


Ec. (6.25)... 


507 15% 30° 45° 60 75° ego | 
Figura 6.18. Coeficientes de gasto en compuertas 
radiales con descarga libre, según Gentilini. 


Con los valores de C, de la Ec. (6.29), 
así como de Cy de la Fig. 6.18, con el auxi- 


lio de la Ec. (6.26b) se puede obtener el 


valor de C, para cada condición de funcio- 
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«namiento, que se puede suponer válido 
cuando la descarga es sumergida: Knapp 
(Ref. 23) ha desarrollado una ecuación 
“teórica para calcular Cs; sin embargo, sus 
resultados no son congruentes con las ex- 
periencias. Henderson' (Ref. 27), por su 
parte, propone una ecuación empírica 
AEM para el mismo objeto: 


Cite 0.00833 0° + 0.0000445 (0) (6.30) 


Quizá las experiencias de Toch (Ref. 29) 
hasta ahora son las más completas en lo 
que se refiere a las compuertas radiales, 
pues incluyen el caso: de descarga sumer- 
gida. En la Fig. 6.19 se presentan los 
valores del coeficiente:de gasto obtenidos 
por Toch, los cuales se han relacionado 
con y,/r, d/r, y¿/r para cada valor de h/r, 
tanto en descarga libre cómo en sumergl- 
da, donde A es.la altura del perno de la 
compuerta. Esta forma de presentación 
resulta más cómoda de utilizar que la de 
Gentilini. Los coeficientes son por supues- 
to aplicables a la Ec. (6.25). i 


Sin embargo, Toch no presenta los re- l 


0.8 


Descarga libre” 
A: 


orificios y compuertas 


¿sultados correspondientes al coeficiente 


de contracción, en cuyo caso se reco- 
mienda calcularlos en forma semejante 
a/las Ecs. (6.26b), (6.29) y Fig. 6.19, to- 
mando en cuenta que 


h a 
cos Ó = — — — 
ON 
y E 
a afr 
Y Ya/r 


Problema 6.3.. En la compuerta del pro- 


- blema 4.16 calcular: a) la abertura: que 


debe tener para descargar un gasto: de 
7 m/seg; b) con esta misma abertura, 
calcular el gasto que descarga cuando el 
tirante, aguas -abajo, es y, = 1.80m. ` 


Solución a). De la Ec. (6. 25) la abertura 
de la compuerta es: 


Q 
CabvV?2g y, 


Descarga libre Valor de a/r 


jo 
Valor de afr 


pe + e 


o 
D 


Valor de a/r 


Descarga A 


libre 


o 
ÉS 


Coeficiente de gasto, Gy 


-© 
N 


18 


04:06 08-10 16 180.4 06. 08 1.0 
Valores de y,/* 


a): hjr= 01 


12 14 


Valores de y, [/r 
b) h/r=.05 


E 


12 1.4 16 180406 08 1.0 12.14 16 1.8 


Valores de y,/Y 
©) hir=0.9 


-Figura 6.19: Coeficienté de gasto de una compuerta radial, según A. Toch (Ref. 29). 


compuertas / 


7 - 0.34 
E a A q Ca 
Ca X:3 V 196 x 24 


Suponiendo un coeficiente de gasto para 
descarga libre Ce = 0.56, se > tiene que 


a= 0.34. = 0.607 
0.56 
entonces. : 
i .4 
Ai A 


a 0.607 


Para esta relación, de la Fig. 6.16 un coefi- 
ciente de gasto más aproximado es 0.57; 
la abertura correcta de la is vale: 


0.34 
A 0.60 m 
20.57 


De la Ec. (6.27) se lee un coeficien- 


te de velocidad C, = 0.985 y de la ecua- 
ción (6.26b), Ce = 0.62, siendo el tirante 
en la"sección contraída : ; 


ya = 0.62 x 0.60 = 0372 m 


Solución b). Con y,/a = 4, y¿/a = 1.80/ 
0.60 = 3; de la Fig. 6.16 el coeficiente de 
gasto es Ca, = 0.39 y el gasto descargado 
por la compuerta vale entonces : 


Q=0.39x3x0.6 Y 2x9.8X2.40= 
=4.81 m*/seg - 


Problema 6.4.. Una compuerta radial de 
4.5 m de radio y altura del perno h = 4m 
debe descargar un gasto por unidad de 
ancho .q =-2.60 m*/seg/m, con un tirante, 
aguas arriba, yı = 4.50m y otro, aguas 
abajo, yz = 3.45 m. a) Calcular la abertura 
de la compuerta para las condiciones de 
descarga ahogada; b) Calcular el gasto, 


por unidad de ancho de la compuerta, con ` 
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Y 
la misma abertura si la descarga es libre, 
así como los coeficientes de contracción 
y gasto correspondientes. 


Solución a). Siendo la relación -h/r -= 
= 0.89, se puede usar la gráfica al extremo 
derecho de la Fig. 6.19. Además, y,/r=1 
y Ya/r = 0.767. 

De la Ec. (6.25) la abertura de la com- 
puerta es 


dt E E 

q Ca V 28 91 
2,60 0.277 

TEG 


AYER ERAS 


Para una felación a/r = 0.2 y, por extra 
polación, Cy = 0.41; resulta que 


0.277 


Oval 


= 0.675 m - 


e a 0.675 
Un valor más exacto de e 2 


= 0.15 y Ca = 0.37, siendo 


a= 0.75m 
Solución b). Para esta abertura, tenemos : 


dd 
E 4.5 


cos 9 = 0.89 — 0.167 = 0.723 


0 = 442 
y còn 
a ajr 0. 167 
= —— = — = 0,167 
Yı yr 1 
entonces 


i 
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„Co=0.96 + (0. POS kap 0. 0475) 0.167= 


=0.964 
Además, de la Fig. 6.19c, el coeficiente 
para descarga libre es 0.68 y el gasto 
q=0.68 x 0.752 x 98 x45 = 
== 4.79,m?/seg/m. 
Por otra parte: 


Ci. 0.167x0.705? 
o 2 lo a > A 0.0416 


“y de y Ec. (6.26b) resulta: 


Co = 0.0416 + /0.00173 + 0.498 = 0.748 


6.8 Orificios-de pared gruesa 


Cuando la pared en el contorno de un 
orificio no tiene aristas afiladas, el ori- 
ficio es de pared gruesa o tubo corto 
(Fig. 6.20). 


Figura 6.20. Descarga a través de un tubo corto. 


En este tipo de orificio se observa que 
el chorro, una vez que ha pasado la sec- 


ción contraída, tiene todavía espacio den- 
tro del tubo para expandirse y llenar la 
totalidad “de la sección. Entre la sección 
contraída y la final ócúrre un rápido des- 
censo de la velocidad acompañado de tur- 
bulencia y fuerte pérdida de energía. 
Por un razonamiento análogo al de los' 
orificios de pared delgada, se concluye 
que la velocidad de salida del líquido se 
puede calcular con la misma Ec. (6.2): 


V = C, Y 2g H 


donde el coeficiente de, velocidad C, se re- 
duce ahora hasta el valor 0.82, encontrado 
experimentalmente por diferentes investi- 
gadores, cuando e/D = 3. Además, siendo 
ahora C. = 1 la ecuación (6.4) del gasto 
es la misma, con la única circunstancia 
que C, = C, = 0.82, esto es, el gasto es, 


«aproximadamente, un tercio mayor que 


en uw orificio de pared delgada. Lo ante- 
rior se explica debido a que en la sección 
contraída se forma un vacío parcial: con. 


| presión ligeramente menor que la atmos- 
'férica e incrementa el valor efectivo de 


la carga H. De la Ec. (6. 10 la peoia 
de enengia es ahora: 


Ne lapa: 
qa = (pan 21) = 0.49 — 
(0:82 )” 2g -2g 


Cuando e/D > 3, empieza a tener influen- 
cia la fricción y el tubo corto debe consi- 
derarse como un conducto a presión, in- 
cluyendo todas sus pérdidas de energía. 

En la tabla 6:2 se presentan los coefi- 
cientes de gasto Cy para aplicarse én la - 
Ec. (6.4), valores que han sido'encontra- 
dos por diferentes investigadores para los 
tubos cortos máscomunes en la práctica. 


orificios de pared ' gruesa 


TABLA 6.2. Coeficientes de gasto para diferentes 
tipos-de orificios de pared gruesa * 


Cd=0,952 
(Popow) ` 


IA IIRIITAIDIÍA, 


£ 
SA 
; A 

a 

4 

5 


a) Tubo corto. 


Para 6 = 0” (Domínguez, Eytelwein y Schu- 
rinu). 


-e/d =05 1 15 20 25 3.25 


C, < 0.60 0.75 0.78 0.79 0.80 0.82" 0.79 


eld 12 25 36 50 60 75 100 


Ca 0.77 0.71 0.68 0.64 0.60 0.59 0.55 


E 


Para e/D = 3 el coeficiente Co según Weis- 


bach, se obtiene de los siguientes valores en ' 


-función de 0: 


8 07 10% 20% 30°. 40% 50% 60% , 


C, 082 0.80 0.78 0.76 0.75 0.73 0.72 `: 


Cd =0.984 


b) Tubos cilíndricos nantes (tubos de. 


Borda ) 


e>3D 0.71 0.71 1.00 


e<3D 0.51 0.97 0.53 
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-ċ) Tubos convergentes para aristas agudas y 
redondeadas, respectivamente. 


e. A 8° 12 16” 30° 


Ca 0.82. 0.916 0.942 0.95 0.941 0.92 
(Caso a) f 


Ci "0.96 0.96  0.959—0.955. 0.941 0.92 
(Caso b) z 


E A 

45 6 75 90 

087 082 078 074 (Caso a) 
0.87 082 , 0.78 074 <(Casob) 


NM 


- d) Tubos divergentes. Si 0=8° la vena líquida 
no Hena toda la sección y ocurre la separa- 
ción. En el caso de aristas redondeadas el 
coeficiente C¿, referido a la sección de salida, 
se obtiene de la siguiente gráfica, donde 


GA -An = 
0.4 Ñ YL AL 
TONAL HARE ARA 


20 6 8 10 12 T 
e. a 


el coeficiente: máximo de gasto se obtiene 
para 0 = 5. 
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Problema 6.5.. La válvula abierta, mos- 
trada en la Fig. 6.21, tiene un ¿diámetro 
D,=1.50 m y.descarga un gasto de 31.5 m3/ 


seg cuando se elimina el tronco de cono, : 


aguas abajo,:de la misma. En estas condi- 
ciones el gasto descargado sigue la ley de 
orificios Q = CAY 28 H (A, área de la 
válvula). 

Si se cóloca el tronco de cono de. modo 
que la sección de salida tenga un diáme- 
tro Dz = 1.64 m, la pérdida de. energía que 
se produce en el mismo está dada por la 
fórmula empírica : 


Vi—v2 


Ahe = 0.10 
y el ángulo total con que se realiza la ex- 
pansión es de 5”. Calcular el gasto des- 
cargado para estas nuevas condiciones y 
explicar a qué se dene el aumento en el 
mismo. 


Solución. Las áreas para los dos diáme- 
tros dados son: 


Es - (1.5)? = 1.767 m? 


-Aza + (1.62)"= 2.06 m? 


Sin el tronco de cono la velocidad enla 


válvula es 


V, = 76 = 17.825 m/seg 


2. 


L 6211m 


siendo el coeficiente de gasto : 
Da j ` 


... 31.5 
A V2¿H 1767/1958 x 18 


De la ecuación de energía, incluida la 
pérdida, se tiene que 


=0.95 


: y2 y.? ‘ ; 
18 = —— + K —— = 16.211 + 16211 K 
2g 2g l 
18 — 16.211 
po 0.11 


16.211 


y de la misma ecuación, al incluir el 


Figura 6.21. 


Válvula del problema 6.5. 
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cono y suponer el mismo coeficienté de 
` pérdida en la válvula, resulta: 


18 = Ve ; v? (A =V" ) 
28 i 2g E CA Zg 
2 : 2 


Veo. VA 
18 = 0.9 0.21 - 
Yo 2g As 28 


Por otra parte, de la ecuación de con- 
tinuidad, A, V, = Az V, y por tanto: 


2.06: 
ZOÉ E E 
==" A 


2 


a 
2 


la velocidad V, y el gasto son: | 


Y, = TA xX 18/1.186 186 = 17.25 m/seg 
Q =2.06 x 17.26 = = 35; 53 m*/seg 


el cual es 13% mayor que la descarga 
sin el cono. La velocidad en la válvula, 
para este gasto, vale entonces 


35.53 


V, = 
t= 1.767 


= 20.11 m/seg 


Y, 


= 20.63 m 


Es conveniente calcular la carga de pre- 
sión en la válvula, a partir de la ecuación 
de energía, como sigue: 


2 


Y: : yY 
1 Pi + 0.11 1 
28 Y -2g 


Pi 


= — 4.90 m. 


esto es, resulta que en la válvula existe. 


„Q = 0.805 x 


í 


uña presión negativa que aumenta la car- 
ga efectiva y, a su vez, el gasto. Esa carga. 
de presión es aceptable y no hay aca de 
cavitación en la válvula. 

Finalmente, la longitud del” tronco dé 
cono es: 


D:—D, 162—150 
Lae o ee 
C Ztan25 ~ 2x 00436 ~ En 


Problema 6.6. Caléblar el Saai que des: 


“carga el orificio del problema 6.1 cuando“: 


a) aumenta la carga H a 3 m;-b)'se re 
emplaza por un tubo corto de 40 cm de 
largo; c) se substituye por un tubo diver- 


-gente con redondeamiento de sus aristas 


cuyo angulo es Gr = 6°. 


Solución a). De la Ec. (6 4) para H =3m 


resulta are CN 


3.14 x 0.1? 


Q = 0.60 VZXIBX3= 


= 0.036 m*/seg 


Solución b). Para e/D.= 4, de la tabla 6.2 


Ca = 0.805 y de la Ec. (6.4) tenemos: 


3.14 x 0,1? 
4 


= = 0.0485 m3/seg 


Y2x98x3= 


Solución e). Para 0=6 y e/d = 4; de 

la tabla 6.2, Ca = 0.86. El gasto es entonces 
; , 

Q = 0.86 LELUN XJS x3 = 


-= 0.0518 m?/seg 


Problema 6.7. Los tanques de la Fig. 6.22 
están” comunicados: por un orificio de 
pared delgada y diámetro d = 10 cm, los 
cuales alimentán a dos modelos hidráuli- 
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cos distintos a través de tubos cortos ci- 
líndricos de igual medida diametral. El E 


tanque de la: izquierda récibe un gasto 
Q-=-80 1t/ seg. Calcular : a) los gastos des- 
cargados por cada tanque y la posición 
del nivel del agua' en los mismos; b) el 
diámetro que debe tener él tubo del tan- 
que de la izquierda para descargar ef mis- 
mo o Basto que el de la: derecha.” : 


- Figura 6:22. Del problema 6.7.: 


Solución a). El “área de los orificios es 
A= T d? = 0.00785 m? 
'De acuerdo con el orificio y con él prin- 


cipio de continuidad, se puede establecer 
el siguiente sistema de ecuaciones: 


e = 0.82 Av qe OS VA, (a 
— = -0, 6042 z H, = 3 q) = = 


= 0.0209 V F, mn A (c) 
Q, + Q = 0.080 (d) 


De las Ecs. (b) y (c) se tiene: 


0.0285 VHs = 0.0209 VH, — H, 
H: = 0.538 (H; — H3) 
= Ha=035H 0 (e) 


Por otra parte, de. las Ecs. (a), (b) y (d), 
resulta que `` 


0.0285 /H, + 0.0285 YH, = 0.080 


l metas la Ec. ( e) še obtiene ql que: 


-0.0285 VE. +0.0285 HE H; = 0.08 


0. 0454 VA, = = 0 0.08 


H¡'= 3:10 m 
De la Ec. (e) Hə = 1.085 m 3 
De la Ec. (a) Q, = 0.0502 m*/seg. 
De la Ec. ®©) "Qz = 0.0297 


la suma 0, + Q= = 0.080 comprueba los 
resultados: 


Solución b). Puesto que Q, = Q; enton- 
ces Q, = 0.040 m*/seg. 
De la Ec. (b) nos s da 
o= 0.0285 JE 
H, = 1.97 m. 


De la Ec.. (E) = de 
0.04 = = 0.0209 / Hz” — -1 97 


3.66 = H, — 1.97 
H; = 5.633 m. 


Finalmente, para el tubo del tanque de la 
izquierda, se tiene: 
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:0.040 = 0.82 A 22H, = 8.61 A 
A = 0.00464.. 


“el diámetro del tubo 1 es: 


PA 0.00464 En 
di = =0. ; 
1 075 0.077 m 


69 Orificios de forma especial... 


Con base en el método de las hodógre- 
fas y considerando fluidos ideales (Refs. 9 
y 14), von Mises obtuvo los coeficientes 
de contracción para una serie de orifin 
cios de forma especial (Fig. 6.23). 
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Figura 6.23. Geometría de un chorro» ' 
bidimensional. 


TABLA 6.3. Coeficientes. de contracción para 
los chorros bidimensionales de la Fig. 6.23. 


Coéficientes de contracción C, 


b 
8=15 30 45° 60° 
0.0 0.8970 0.8140 0.7470 0.6930 
0.1 0.8970 0.8141 0.7490 “0.6935 
0.2 0.8970 0.8141 0.7491 0.6945 
0.3 0.8970 0.8141 0.7491 0.6965 
0.4 0.8970 0.8142” 0.7492 0.6995 
0.5  ' 0.8970 0.8150 -0.7525 0.7075 
0.6 0.8970 0.8167 - 0.7580 0.7170 
0.7 0.8974 0.8215 0.7680 0.7350 
0.8. 0.8990 0.8340 0.7890 0.7600 
0.9 0.9500 0.9170 0.8290 , 0.8800. 
1.0 + 1.0000 1.000 > 1.0000 


-1-,0000 ` 
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Coeficientes de contracción C, (continuación) 
b/B A A ENA 


i 0 = 75% 900 135 3 80 
0.0 0.6480 0.611... 0.537. 0.500 
-0:1 0.6485 0.612 0:546 0.513 
20.2 “0,6495 0.616 0.555 — 0.528 
0.37 > 0.6541 - 0.622: 0.566 - 0.544 
0.42 0:662. 0.631: /::0:580 + 0.564; 
0.5 “0.670 ....0.644 0.599- -.0.586:> 
0.6 0.683: 0.662. 0.620 0.613 
0.7 0.707 0.687 0.652 0.646 
0.8 - -0.740 0.722 0.698.. -0.691 
0.9 0.870 0.781 0.761 — 0.760 
¿1.0 1.000 1.000. -1.000 1.000 


¿En la tabla 6.3 se muestran los coeficien- 


-tes de contracción correspondientes, que 


se obtuvieron para orificios bidimensiona- 
les. o:de ancho infinito (normal al plano 
del papel). Sin embargo, se pueden utilizar 
también para. orificios circulares, para lo 
cual los diámetros d y D corresponden ' 
a los anchos b y B, respectivamente (fi- 


“gura 6.24). Por ejemplo, si un orificio 


circular de diámetro d se encuentra sobre 
la pared/de un gran depósito (d/D = 0), el 


à diámetro del chorro, de acuerdo con la 


Ec. (6.15) és: de = VO611d = 0.782 d, 
donde d es el diámetro real del orificio 
para 0 = 90”. Observe en este ejemplo que 
el coeficiente de contracción (C. = 0.611) 
es idéntico.al valor dado por la Ec. (6.14) 
para C,=.0.98. y con el mismo 2%. de 
error respecto del valor experimental 0.60. 

En este tipo de orificios influye la velo- 
cidad de llegada. del agua dentro de la 
tubería. Es posible obtener la ecuación 
correspondiente para el gasto si se aplica 
la ecuación de Bernoulli entre una sección 
dentro del tubo, inmediata al orificio y la 
sección contraída de este último, utilizan- 
do un nivel de referencia cualquierá (a, = 
=% = 1), a saber: 
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Figura 6.24. Geometría. de las ranuras y los chiflones. Leal, 


De la ecuación de continuidad se obtiene 


V, =C, Vi 
0 EY 
que, substituida en la ecuación anterior, 
conduce a 
i l Y. 2 A? 
AH = = SA e 2 ) 
2g ° A? 


siendo el gasto: 


Q=C.AV, = CA ENT 
1 — to 
y co AR 
< (6.31) 
de donde > 
Q 0 
e 6.32 
'Av2g AH A AZ (9:32) 
1 — C? 
Ao? 


Para orificios bidimensionales y circula- 


res, la Ec. ( 6.32) se convierte, respectiva- 
mente, en: ` 


a —, em r 
v1- ce( 5) 
2 (6.34) 


E 


De S con aš Ecs. (6.33) y (6.34) 
el coeficiente dë gasto C; se puede deter- 
minar a.partir del coeficiente de contrac- 
ción C, y en función de b/B o d/D. Con 
los valores-de la tabla 6.3, para 0 = 90", los 
coeficientes de gasto: para el. otificio bi- 


¿dimensional y circular se han calculado 


con las Ecs. (6.33) y (6.34). Los resulta- 
dos se presentan en la Fig. 6.25 (Ref. 15). 


Figura 6.25. Coeficientes de contracción y gasto 
para los orificios de la ie 6.24 con ð = 90. 


Problema 63 E Calcular el gasto del orifi- 
cio (mostrado en la Fig. 6.26) cuyo :diá- 
metro d = 0.12 m y el tubo que lo alimen- 


ta, D=0.20m. La” carga de presión 


sE 
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_, medida en el manómetro es de 1 kg/cm? *' 


y se encuentra a una altura h= t.5 m. 


, Figura 6.26. Del- problema 6.8; 


Solución, 
por ser de eje horizontal, es: 


-AH n hY oe +10 o- 11.5m 


d. 042 
Con 5 = 576 dé la Fig.: 6.25, el 


coeficiente de gasto vale Ci = 0. 689 y ade- 
más, C; = 0:662. 5 
De la Ec. (6.31) el gasto vale: - 


O=Cs A, V2g MH = 0.689x0.785 (0.12)? x 
2x98 x1í5 e 


Por tanto: 


a 0117 m/seg a 


6.10 Paii = O en orificios de 


pared delgada 


En la práctica tiene aplicación el conó- 
cimiento de la forma que adquiere el 
chorro entre la sección de un orificio de 
pared delgada .y lá contraída.: Las for- 
mas de la entrada a obras de toma, de- 
sagiies de fondo en presas y, en general, a 

«cualquier tubería, se diseñan adaptando 


¿La'carga total sóbte el orificio, 


: ¡e 
la pared a la forma del chorro de un ori- 


ficio circular o rectangular, según el caso. 


- Orificio circular. Con base en las investi- 
> gaciones de Douma, Knapp (Ref. 23) con- 


cluyó que la estrofoide es la curva que 
mejor se ajusta a la forma del chorro de 


“un orificio circular de pared delgada 


(Fig. 6.27) y que la ecuación del chorro 
es del o 


= 0.148 z + 0.09 


(6.35) 
donde 
2 
(2) 2i i 
z= Ž ne (6.36) 
(2) +1 
K de 


E Eje de simetría ` 
| del orificio 

| ka 

a 


Figura. 6.27. La estrofoide como curva límite 
. del chorro. 


De sus investigaciones Douma concluyó 
que la sección contraída del chorro se al- 
canza para: 


(6.374) 


(6.37b) 


perfil del chorro. en. orificios: de: pared delgada 


o 


Area del chorro — 


1.690 Ac 
1.3294 Ac i 
1.2321 ác. 
11649Ac 
1,1130 Ae 


Diámetro E 
del chorro “7% 


y 


1,1530 D, 
11 100. D; 
“1.0790 D; 
1.0550 D, 


-1.30 D; + 


ES s5 O CADA N S G 
i Distancia al dla. h ES ES z 
del orificio e A IS AA Q 
è E A jaa 1 o 
ei rl e. = = or 
las * e e > 
als 


r 
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1.0774 Ac 
1.0486 Ac 
1.0286 Ac 
1.0156 Aé T E 
1.004 4c 
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del-orificia 


e to 
0.30 pl E 
0.35 Bej- 


Figura 6.28. Dimensiones del chorro descargado por. un orificio- circular 
de pared delgada. 


Resultados hasta los cuales. es válida la 
Ec. (6.35); El valor x,, /Do= 0.15 signi- 
fica que el coeficiente de contracción «del 
chorro es . 


e. 
) = 0.592 


lo cal: de acuerdo € con n la Ec. (6. 15) signi- 
fica que: 


1 
e (== 
M4 20.15 


H í 4 
p=y i D. = A 
0.592 13D 


En efecto, si se substituye se tiene que 


£ : Y máx : ; 
De 0.50 
(2) ¡3,333 
: A mu X máx {A5 


D e 


valor con el cual se verifica la Ec. ( 6.35). 
Se puede, además, comprobar'que en el 


origen la tangente a la curva tiene una 
inclinación de 45” respecto del plano del 
orificio. 

En la figura 6.28 se presenta la forma 
del chorro de un orificio circular y sus 
dimensiones en diferentes secciones. 

Las formas de la contracción del chorro 
descargado por un orificio rectangular las 
estudiaron Thomas y Schuleen (Ref. 23) 
en orificios practicados en la pared verti- 
cal de un recipiente (Fig. 6.29), los cuales 
tenían la dimensión vertical a y la hori- 
zontal-b. -Dichos investigadores “ericon- 
traron que la contracción horizontal del 
chorro. (da) es distinta de la contracción 
vertical (sa) del mismo, dependiendo de 
la relación b/a de los lados del orificio. 

De acuerdo con la notación de la figu- 
rá 6.29 se presentan en la tabla 6.4 las 
dimensiones del chorro: y/5a y z/sa, con- 
tra las distancias x/a desde el plano del 
orificio. En la tabla 6.5 se presentan las 
contracciones del chorro, a y sa, para 
diferentes relaciones b/a; 


230 


Figura 6.29.: Nomenclatura para la contracción 
del chorro descargado por un orificio 
rectangular: 


TABLA 64. Dimensiones del chorro. rectangular l 


. de la Fig. 6.29 


y/6a 
x/a x/ea 
0.025 . 0.221 
0.050 = 0.377 
0.10 *-0.563 
0.20 0.777 
0.30 0.879 
0.40 0.956 
0.50 1.000 
0.60 1.025 ` 
0.80. 1.049 
1.00 1.056 
t.20 1.060 
œ 1.062 


-Para fines prácticos, es suficiente con- 

` siderar que la contracción completa sé al- 
canza a una distancia x = 1.20a desde 
el plano del orificio. En esta sección «el 
chorro tiene la anchura correspondiente 
al valor de la tabla 6.4, a saber: 


bo=b5-2 (1.062 4)= po 21280. 
i y altura: 
as=a—2 (1.065a)= a(1— 52:12). Ea 


la relación de lados vale 


as 


i (6.388) 
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; R 2.112€ 
A A 
de 1—2.125 ' 


1 
aa 


“La tabla 6.5 muestra los valores be/a 


- de la ecuación anterior para los corres- 
“pondientes a, Ó, e, de acuerdo con la rela- 
“ción ` b/a; 


éstos-son de utilidad en el 
diseño de entradas cri a una 


obra de toma. 


La altura a del clore —en la sección 


E contraída— se obtiene de la Ec. (6.38b) 


y, el ancho b, del producto (b/a) a: 
De acuerdo con-la tabla 6.5 y las ecua- 


ciones (6.38) las dimensiones en la sec- 
. ción contraída del chorro, descargado por 


un orificio cuadrado, son: 


7? 


E 1— 242 x 0.1025 = 0.783 
b a 


i 


en comparación con las correspondientes 
a un orificio circular: i 


De 1 


Z = — =0, 
PA 07. 


D 


TABLA 6.5. Contracción del chorro rectangular 
de la Fig. 6.29 


b/a LALA ò E 

1.0 1.0 0.1025 .-0,1025 
1.5 1.70 0.1227 0.1312 
2.0 2.41 0.1429 0.150 
2.5 3.32 0.1631 0.1575 
3.0 4.35 0.1832 0.160 
4.0 5.98 0.1832. 0.160 


6.11 Orificios bajo carga variable 


En todos los casos antes tratados se 
ha considerado que permanece constante 


orificios bajo carga variable 


la carga con la que funciona el orificio. Sin 
embargo,'también puede estudiarseel taso 
cuando ésta varíe, ¿es decir,: que: el nivel 
de la superficie libre del depósito cambie 
según ocurra el vaciado del” depósito:'a 


través del orificio. Para lo anterior debe ' 


considerarse un recipiente prismático que 
se vacía a través de un orificio localizado 
en sú fondo: (Fig. 6.30). Se supone que el 
recipiente tiene una superficie horizontal A 
muy grande, èn comparación con el área 
A, del orificio; y equivale a que la velo- 
cidad de descenso del agua en el reci- 
piente V =:Q/A sea despreciable (Q es el 
gasto por el orificio en un instante). 


O, AT 


A 


1 


> 


Figura 6.30. Vaciado. de un depósito. 
¡El gasto en cualquier instante f es: 
Q = Cı A, V2g x 


¡Un elemento de volumen A dx se vacía 
n un intervalo de tiempo: 


ES Adx 
de = = 
-Ca A, V 28 x , 


siendo T el tiempo total de vaciado, de la 
integración se obtiene a 
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or a A , es de a : 
pa lg wi 
T2 Pa de e (6.402) 


Esta ecuación se puede -también expire: 
sar así: a 


paii A Hoe 
eia Cits V2g Ha Hi 


Pero AHa es el elemen total va del reci- 
piente y C: A, V2g Ha es el gasto Qa al 
iniciarse él vaciado bajo la carga Ha, de 
donde resulta finalmente que 


esto es, el tiempo total de vaciado es dos 


a 


(6.40b) 


veces mayor del que se tendría si el gasto ` 


inicial del orificio Q1 permaneciera cons- 
tante. 


Si el recipiente se vacía hasta el nivel 


Hp, el tiempo necesario para ello es i 


donde: 


Figura 6.31. Vaciado entre dos recipientes. 
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. El vaciado de un recipiente a otro (fi- 
“ gura 6.31) es interesante en problemas de 
esclusas, en las cuales el descenso x en el 
nivel del recipiente 1 significa un ascen- 
so y en el nivel del recipiente 2, de tal 
modo que en cualquier'instante £ se satis- 
face ques 


x+y+z=H 
Si Ay A, soni las áreas horizontales “de 
los recipientes 1 y 2, respectivamente y a 


la del orificio, en la diferencial de tiempo 
dt, el volumen es entonces : 


A, dx = A, dy = Cia vV2gz dt 
o bien | 


Caa 2gzdt 


dx= 
Ñ A 
y 
ceos Caav 2gzdt 
-dy = ——_ 
a As 


Por tantó, siendo dx + dy + dz = 0, de 
las dos ecuaciones anteriores se obtiene 


w 
1 


1. 


<= —2idz 


dl Csa v2 ( 


El tiempo necesario para pasar de la di- 


ferencia de niveles H, a. la diferencia H’, 
vale: 


TAN Tooo oo 


EE E e AS A 
Cra Veļ — ) k 
za V2el AFA u V 


Caa v/2g CA, + Az) > ai 


Y 


Problema -6.9. . Calcular el tiempo necesa- 
rio para que la: diferencia. de niveles —en- 
tre :dos.esclusas-—'pase de H =6maH! = 
='2 m, si ambas tienen una área-horizon- 
tal A =A = 750 m°: y se comunican .a 
través de dos orificios : cada uno con: una 
área de 0.5m? y un coeficiente de Zasto 
Cu ="0:50. e 

Solución. Substituyendo a ='1.00 m? en 
la Ec. (6.41), para una área total de los 


_ orificios, resulta: 


A IRA ` 
0.5 Xx100xV2X938 x2x750 
T=351 seg = 6 min 


PROBLEMAS 


1. Un orificio de pared delgada, practicado en 
` el lado «vertical de un tanque,- descarga 
0.500 m3 de agua —en 32.6 seg— bajo una 
carga. de 5 m hasta el centro de gravedad. 
Determinar la caída que experimenta el 
chorro después de recorrer una distancia 
horizontal «de :4:8m (ambas: medidas desde 
el centro de gravedad de la sección con- 
traída), así como la pérdida de energía has- 
ta la sección contraída. 


2. Calcular el gasto de aceite (y = 815 kg/m3) 
que. descarga. el. orificio. de pared delgada 
mostrado en la figura. 


E Aire a Presión P= 0-15 kg/cm” 4 
Pa e ra 


q 2L = 75 ram 
e? => 
Figura del problema 2 


3. Calcular el gasto: que descarga el orificio 
mostrado en la figura. 


o 


Figura: del bcn. 3 


4. Un otiticia de pared delgada de 150 mm de 


6. 
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diámetro, situado a una profundidad de 7.5 m 


sobre la pared vertical de un depósito, des- 
-carga un gasto de 180 lt/seg de agua. Para 


sostener, una .pantalla vertical frente al 


chorro se» necesita una fuerza de 200 kg. 
: Calcular: Cu Co y Cao 


a En un tanque de 180%. dé altura -—desde 


el piso— se practica un orificio sobre su 
pared vertical a una profundidad A desde 


- “la superficie libre. Encontrar el valor de H 
'con el fin de que el: chorro tenga el máxi- 
mo alcance x. © 


A AN 
) 
e 


- -Figura del problema 5 `~. 


La compuerta (mostrada en la figura) tiene 
un ancho b=5m. a) Calcular el gasto que 
descarga el tirante y en la sección con- 
traída y la velocidad V} de llegada. b) ¿Cuái 


es la altura 4 adecuada para el perno, de 
manera que para estas condiciones de des- 


carga el empuje total P pase por dicho / 


perno? i 


Figura del problema 6 


£ 
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7. a) Determinar «el “gasto que descargaría la 

i compuerta ‘del problema 6 si la pantalla 
fuera radial: con: el mismo'perno -como 
“centro de curvatura y descarga libre. 

b J Con la misma compuerta ċcurvá'deter- 
minar qué abertura: debería tener si la 
descarga es ahogada contra un tirante, 

.. aguas abajo, yz = 2.50 m. 


. En la obra de toma cuya geometría se 
muestra en la figura, las:extracciones desde 
el embalse, se controlan mediante dos com-. 
puertas :de servicio que obturan dos orifi- 
cios. de 1m de ancho cada uno y dentro 


Nivel máximo -- 
elev. 84.40 s 


Torre — f === 


Nivel mínimo $ 


elev. 70: 0 de servicio 


Puente de 
acceso 


2 compuertas —— 


orificios y' compuertas 


- del «intervalo de niveles de embalse, indi- 


cados. Suponiendo despreciable la pérdida 
de energía: en la rejilla y CA libre ha- 


Cia el túnel: 


a) calcular la altura / que deben. tener los 
orificios para que, con el nivel mínimo 
en el embalse y las compuertas totalmen- 
te abiertas, el gasto extraído por la toma 
sea de 15 m3/seg. 

b) Elegida esta altura, calcular cuál debe 
ser la abertura de las compuertas para 
descargar el mismo gasto, cuando el ni- 
vel en el. embalse sea el:máximo. 


Elev. 86.00 


Rejillas 


Elev. 62.75 _ 


R 
N 


Est: 0. +:062.30 


Est, 0 + 136.60 | 


Figura del problema 8 l 


1 


9. La estructura de control (mostrada en la 
figura) consta de 7 compuertas radiales de 
7 m de altura por 9 de ancho, con pilas 
intermedias de 2 m de espesor. 


a) Calcular el gasto que descargan cuando 


j 


i la elevación en el embalse es de 3440 m 
y de 48 m. 

0) ¿Cuál debe ser la abertura de las com- 
- puertas para que, con el -água a un nivel 
de 48m, el gasto total sea de 3 000 m3/ 


“segundo. 


: ~ problemas 


‘Eley. 51.40 


Nivel máximo 
Elev. 18.00 
A 


e X 
Elev. 37.40 m 


Nivel minimo 7 compuertas radiales 
Elev. 34.40- de 7 x 9 m pilas 
_—Y intermedias de 2. m 
LA E de espesor 


- Elev: 92.40 


Elev. 25,40 


Figura del problema 9 


10. El tanque a presión —de la figura— descar- 
ga al ambiente por un tubo corto de diá- 
metro D=8cm y longitud e = 24cm, que / 


Elev. 34.40 
Y 


se localiza a una profundidad 4 = 3m des- 
de el nivel de la superficie libre del agua 
dentro. del tanque. Calcular la presión p 
necesaria sobre la superficie libre del agua 
dentro. del tanque para descargar un gasto 
Q = 50 1t/segundo. 


Figura del problema 10 Y 
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11l. La alcantarilla de eje horizontal, mostrada 


en la figura, consta de dos tubos —de con- 
creto pulido— de 0.80 m de diámetro y debe 
conducir un gasto total de 5m8/seg de un 
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lado al otro del terraplén. Determinar si hay 
la posibilidad de-que el agua se vierta sobre 
el terraplén: y, si-es-el caso, exponer las 
medidas necesarias para evitarlo. 


Figura del problema 11 


12. El tubo corto, mostrado en la figura, tiene 


0.10 m de diámetro y 0.30 m de longitud; des- 
` carga aguas abajo contra una carga k = 8m. ` 


a) Calcular el gasto. 

b) Determinar la carga de presión: que se 
presenta en la sección 1, considerando 
para ello que el área contraída en esa 
sección vale 0.6 A (A: área del tubo). 


c) ¿Cuál es la carga há máxima, con 'gue 


trabajaría el tubo sin que ocurra cavi- 
~< tación en la sección 1? 


Figura del problema 12 


i 


13. A través de un conducto revestido, corto, es 


<d 


necesario descargar un gasto Q = 2.3 m3/seg, 
con una carga H = 10m. Determinar el diá- 
metro D de dichoiconducto y la carga míni- 
ma k de ahogamiento, aguas abajo, necesaria 


para que la presión en el conducto no rebase 
la equivalente a 6 m de columna de agua. 


Figura del problema 13 


14. El agua fluye desde un depósito (izquierda), 


hacia otro cerrado (derecha). El nivel en los 
depósitos y la presión de vacío en el dere- 
cho se mantienen constantes e iguales a 
hi = Tm; h, = 3m; yp = 0.2 kg/cm? (ab- 
soluta). E k e 


a) Determinar èl gasto a través de uncon- 
ducto cilíndrico de diámetro d = 0.60 m. 


b) Determinar el gasto si después de dicho 


conducto se agrega un difusor cónico 
cuyo diámetro a la salida es D = 80 mm, 
-€l cual tiene un coeficiente de pérdida 
K = 03. 

c) Para ambos casos encontrar la presión 
mínima en la sección estrangulada del 


: zométricas. 


Figura del problema 14 


15. Un tubo convergente-divergente colocado en 
la páred vertical de un tanque desaloja 
¿43 1t/seg de agua con una carga de 1.5m. 
Suponga que no hay pérdida de energía 
en la parte convergente del tubo y que la 
pérdida en la parte divergente es equiva- 
lente a 0.18 (V,2/2g) (Vp: velocidad en la 
salida); «además, suponga: que-la- carga de 
presión absoluta mínima tolerable en el es- 
trangulamiento es p,/y = 240m, para una 
presión atmosférica al nivel .del:mar. 


+ miento y en la sección de salida del'tubo, 
b) Suponiendo que se permita el «descenso 
de h, demostrar que la presión en el es- 
 trangulamiento es una: x: función, lineal de 
Poo la carga a 


Figura del problema 15 


. Determinar el gasto. máximo «que puede des- 
cargar el tubo" divergente, mostrado en la 


` 
y 


„conducto y dibujar la línea de cargas pje- 


problemas 


a) Determinar el diámetro en el estrangula- a 


( 
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figura, así como la longitud e, para que se 
satisfagan dichas condiciones. 


` Figura del problema 16 


17. Un túbo corto, constituido de dos troncos 
de “conducto de “secciones diferentes está 
“situado sobre la“pared vertical de un reci- 
piente. El nivel del recipiente se mantiene 
5m por arriba del eje del tubo; la.sección a 
es de 40 cm2. Trazar el diagrama del gasto 
en función de la relación, A/a, haciendo que 

varíe de 1 a 4. El tubo descarga libremente y 


los troncos son muy cortos como para que . 


se desprecie la fricción. 


.. Figura del problema 17 


18. Un émbolo es empujado uniformemente, 
dentro de un tubo de diámetro D = 60 mun, 
por una fuerza P = 300 kg y fuerza a la des- 
carga de un líquido (y = 900 kg/m3) a tra- > 
vés de un orificio de pared delgada, de diá- 
metro d =:20 mm, localizado en el extremo 
final del tubo. Determinar la fuerza dinámi- 
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19. 


20. 


ca ejercida sobre la pared del tubo en la 
tapa que contiene al orificio. j 


Desde el recipiente superior, cerrado, fluye 
agua al inferior a través de un orificio de 
pared delgada d,= 30 mm; después descarga 
a la atmósfera a través de un tubo corto 

= 20 mm de diámetro y 60 mm de lon- 
gitud. 


Ss 


a) Determinar el gso a través del tubo si 
e manómetro. marca una presión de 
u = 05 atm; los-niveles hy. =2m y Ma = 

= 2, m. 5 


Ne 


b) Calcular la presión p, sobre el nivel. del 


agua del: depósito inferior. `. 


Un orificio rectangular de 0.90m de ancho 


y 0.60 m de altura, con descarga ahogada, se +, 


utiliza para llenar una esclusa de 100 m? de 
sección horizontal, cuyo nivel se encuentra 
inicialmente a 3 m arriba del centro del ori- 
ficio. El nivel del dēpósito que llena la 
esclusa permanece constante y a 6m arriba 


_ del centro del orificio. Obtener —por pun- 


22, 


tos— la curva que relacione el nivel va- 


riable del depósito en función del tiempo; 


Figura del problema: 19 


considere “un coeficiente de: descarga del 
Sand. de 06l: 


21. Para vaciar la alberga estada en la figu- 


ra) se tiene un orificio de:0.2.m2 de sección, 
situado 'en el. fondo. Trazar,.en función del 
tiempo, el. diagrama del:nivel del agua en 
la alberca, considerando un coeficiente . de 
descarga de 0.62. El ancho de la alberca, 
normal al plano del papel, es de 10 m. 


e 0 


Figura del problema 21 


Una esclusa de :120m de longitud, 12m de 


«ancho y -6m de altura, se desea vaciar en 


y 


12 minutos; calcular la sección de un ori- 
ficio. de- descarga ahogada (coeficiente de 
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descarga 0.6) siguiendo cada una de las tres c) Orificio de sección, creciendo proporcio- 
hipótesis siguientes. 


| 
nalmente con el cuadrado del tiempo. | 


a) Orificio de sección constante. ' y En cada caso tratar, en función del tiempo, 


b) Orificio de sección, creciendo proporcio- los diagramas de la altura del agua en la 


nalmente con el tiempo. LoS esclusa y el gasto instantáneo en el orificio. 
l į 


VERTEDORES > a e a 


7. 28 Introducción : ; n i l | 


Cuando. la descarga del líquido se efectúá“ por encima de ún muro o z 
una placa y a:superficie libre, la estructura hidráulica en la que ocurre 
se llama vertedor ; éste puede presentar diferentes formas según las fiha- 
lidades a que se destine. Así, cuando la descarga se efectúa sobre una 
placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor se 
: ¿llama de pared. delgada; por el contrario, cuando el contacto entre la pr o 
påred y la lámina vertiente es más bien toda una superficie, el vertedor l 
es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse: como dispositivos de i 
aforo en laboratorio o en canales de pequeñas dimensiones, pero el se- ` 
gundo puede emplearse como obra de «control o de caredencias en. una l 
presa y también de aforo en canales grandes. E |; 
-El punto o arista més bajo de la pared en contacto con la iia ver- i 
CERTE, se conoce como cresta del vertedor; el desnivel entre la superfi- ' 


cie libre, aguas arriba del vertedor y su cresta, se conoce como carga 
(he 7.1). 


72 Vertedores de pared delgada / 
7.2. 1 Ecuación general. del gasto 


Cónsidere' un vertedor de pared delgada y sección geométrica, como 
se observa en la Fig. -7.1, cuya cresta se encuentra a una altura w, medida 
«desde la plantilla del canal de alimentación. El desnivel entre la superficie 
“inalterada del agua, antes del vertedor y la cresta, es h y la velocidad 
uniforme de llegada del agua es V,, de tal modo que: -H 


Vè 
2g 


H=h+ (7.1) 


- Si w ës muy grande, Vo”/2g es despreciable y H = h. | i 
De acuerdo con la nomenclatura de la Fig. 7.1b; el perfil de las formas 


usuales: de vertedores de pared e se pue representar por la ecua- a 
ción general: 
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a) Elevación 


a 7.1. 


1=10) 


que, Ao na: será conocida: 


Aplicando la ceuación de Bernoulli para 
una línea de corriente entre los:puntos 0 
y 1, de la Fig. 7.1, se tiene: 


xi . y 
2g 


o bien 


Poo 
= y + — (73a) 


y,2 
H = h + — 
2g 


2g 


Si V.?/2g es despreciable, la velocidad po 


en cualquier:punto de la sección 1 vale 


ls v= vtr (73b) 


El gasto a través del área elemental, de: 


_ la Fig. 7.1b, es entonces: 


dQ =2V2g y xVh—y dy 


donde u considera el efecto de contrac- 


(7.2) 


“by: Geometría de la sección 


Vertedor de cited delgada de forma' general.. 


ción de la lámina vertiente. El gasto-total 


vale: 


0=2V2E y Pu _y)idy (74) 


'que sería la ecuación general del gasto 


para un vertedor de pared delgada, la cual 
es posible integrar si se conoce la forma 
del vertedor. l 

' En la deducción de la ecuación se han 
considerado hipótesis únicamente aproxi- 
madas; como la omisión de la pérdida de 
energía que se considera incluida en el 
coeficiente u, pero quizá la más impor- 
tante que se ha supuesto, es la que en to- 
dos los puntos de la sección 1 Jas velo- 
cidades tienen dirección horizontal y con 
una distribución parabólica, Ec. (7.3b), 
efectuando la integración entre los lími- 
tes 0 y k. Esto equivale a que en la sec- 
ción mencionada el tirante debe alcanzar 
la magnitud h. Por otra parte, al aplicar la 
ecuación de Bernoulli entre los puntos 0 
y Y se ha supuesto una distribución hi- 


drostática de presiones. Esto implica una 


distribución uniforme de las velocidades 


_ Va y v para todos los puntos de las sec- 


f 
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ciones O y 1, respectivamente, lo cual está 
en contraposición con la distribución pa- 
rabólica que se ha supuesto para derivar 
la Ec. (7.3b). 

La red de flujo de un vertedor rectan- 
gular (Fig. 10.12) muestra que las líneas 
de corriente sobre la cresta poseen una 
curvatura que modifica la distribución 


de presiones hidrostáticas, según la ley ; 


dada por la-Ec. (7.3). En la Fig. 7.2 se 
presenta la verdadera distribución, tanto 
de presiones como de velocidades. La 
red de flujo indica, a su vez, que la lámina 
vertiente sufre contracciones en su fron- 
tera superior e inferior, por lo que existe 
una sección contraída X sobre el punto 
de máxima altura alcanzado por la fron- 
tera inferior de la lámina vertiente, donde 
se [presentan velocidades: cuyas compo- 
nentes horizontales se apartan de la ley 
parabólica; además, hay una distribución 
de presiones también distinta de la hidros- 
tática, como se muestra en la Fig. 7.2. 


o Ley de distribución 
N hidrostática de presiones 


aa ¡2% 


& 


o A 


Figura 7.2. ` Aspecto real del flujo. 


Por último, el coeficiente u de gasto 
ue aparece en la Ec. (7.4) representa la 
elación entre el área sombreada a, b,c, e 
e la Fig. 7.2, correspondiente a la verda- 
era distribución de velocidades; y la f, 


; 
i 


8, d, correspondiente a la parábola de dis- 
tribución igot Aa de velocidades; a 
saber: 
área achurada a, b, Ce 
área de la parábola f, g, d 


Debe ser de tipo enaa y próxi- 
mo a 0.60, que corresponde al: de un ori- | 


ficio de pared delgada. 


7.2.2 Vertedor rectángular 


Para esta forma de vertedor la ecua- 


ción (7.2) es del tipo x = b/2.donde b es ' 


la longitud de cresta (Fig. 7.3). 
E la Ec, (7.4) es: 


@=-uvz p | (h—= MAN 
y efectuando Ja integración es: 


22 o A h 
Q= 5 a V2gol(h— y)” 


Figura 7.3. Vertedor rectangular. 


y. finalmente: 


= Vg pbk (15) 


«que es la ecuación general para calcular 
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el gasto: en un vertedor rectangular cuya 


/ "carga dé «velocidad de: llegada es despre- 
ciable. En los países que utilizan el sis- 


tema inglés de T se acostumbra 
agrupar los términos - — =V2 2g u, en un solo 


coeficiente C, de tal manera que 
cga soome (76) 


Esta ecuación es más sila que la (75) 


si bien no es homogénea, es decir, que” . 


el coeficiente C tiene las dimensiones 
TES T=] y vale: 


C= EV TE 29824 (77) 
A pesar de que las ecuaciones (7.5) o (7.6) 
valen únicamente en el caso de una velo- 
cidad de llegada despreciable, diferentes 
autores han investigado y obtenido fórmu- 
las experimentales para evaluar u, en las 
cuales se incluya dicho efecto para permi- 
tir que tales ecuaciones conserven su va- 
lidez. En efecto, cuando el vertedor rec- 
tangular se encuentra al centro de un 
canal, de ancho B mayor que la longitud 
de cresta b del vertedor (Fig. 7.4), se pro- 


a). Sección transversal 


ción 7.1 ) en lugar de A: 


ducen contracciones laterales semejantes 


a las de un orificio. En la Ec. (7.5) se 
o 


2 g 


utiliza la carga total H=h + ( ecua- 


= 3 iora ( € A l 
Org ava ag) std 


Esta ecuación se puede también escribir 
en la forma siguiente: | 


CA a 
01), Vasbins 


Ae Vag bie” E a 59) 
El paréntesis en 'la ecuación «anterior se 
puede desarrollar en- forma aproximada 
como sigue : a 


j TS O 
(i tgm Zah ) srda a e 


, Como el área en la sección O es Ay = 


= B(h + w), resulta que. . 


V” y Q ʻi 
2gh © 2gB"(h+wYh 


La L> th — 


0) -Elevación 


Figura 7.4. Vertedor rectangular con contracciones laterales. 


aen j 


veriedores de pared delgada 


Además,- 
v? 3/2 3 Q? 
(1+ a) rEg 2eB° (h+ wYh 


Por otra parte, de la Ec. E 8b)' sé : tiene: 


Q=228b 1 
que substituida en la anterior resulta: 
Í Vè y 
1 <= 
( a 2gh 


30 e Ëg pehe 
22gb (h+wFh 


a tael) (++) 


=1+ 


Substituyendo en la Ec. add 8b) resulta fi- 


nalmente : : i 
E 
Q = a p 


o) E) e o 


Lo cual demuestra que el gasto se puede 
seguir calculando con la Ec. (7.5) siempre 


que en el coeficiente u se, incluyan los. 


fectos de; D/B y de w. 

Cuando:el ancho del canal de llegada es 
gual que el de la cresta (esto es, que el 
rertido se efectúa sin contracciones Jate- 


ales) es suficiente hacer b= B en la Ec. ` 


79) para llegar a conclusiones semejan- 
es én el uso de la Ec. (7.5): 

En la tabla 7.1 se presentan las fórmulas 
xperimentales más conocidas para calcu- 
ar u de la Ec. (7.5) aplicables a vertedo- 
es con contracciones laterales o sin ellas, 
ue tienen validez únicamente cuando la 
uperficie inferior de la lámina vertiente 
e ventila correctamente. Cuando no es 
l caso, en la Ref. 7 se pueden obtener 
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fórmulas adecuadas y, en la Ref. 24, una 
descripción detallada del funcionamiento 
para estas condiciones. l 

Además de respetar los límites de aplica- 
ción de las fórmulas, para obtener mejo- 
res resultados en la medición de gastos 
con vertedores rectangularés se recomien- 
da que la cresta del vertedor sea perfecta- 


mente horizontal, con un espesor no 'ma- 


yor de 2mm en bisel y la altura desde el 
fondo del canal 0.30 m < w > 2 h. El pla- 
no del vertedor debe ser aora al flujo y. 
la cara, aguas arriba, perfectamente ver- 
tical, plana y lisa. El vertedor deberá ins- 
talarse al centro de un canal recto que 
tenga una longitud mínima de diez veces 
la longitud de crestá del vertedor y un' 
área de, por lo menos, 8 b h. Si el vertedor- 
tiene contracciones, la distancia entre los 
extremos del vertedor y el costado del- 
canal no debe ser menor que 0.30m: Si no 
tiene contracciones laterales debe hacerse 
una ventilación eficiente de la superficie 
inferior de la lámina vertiente. En cual- 
quier caso, la carga sobre la cresta se 
debe medir en un punto a, por lo menos, 
cuatro veces la carga máxima hacia aguas 
arriba. 

Cuando el vertedor rectangular sin con: 


` tracciones laterales tiene una inclinación 0 


con respecto a la horizontal (Fig. 7.5), el. 
coeficiente de gasto p de la tabla 7.1 debe : 
multiplicarse por un coeficiente Co que 
depende del ángulo de inclinación © y 

que, según Boussinesq (Ref. 30), es: 


o 


(7.10) 


8 
C, = 1.1951 — 0.3902 -z 


Esta ecuación es válida únicamente en el 
caso de que la lámina se encuentre bien 
ventilada y presenta mayor interés en el 
caso que la cresta sea móvil; por ejem- ` 
plo, es conveniente una compuerta articu- 
lada en el apoyo inferior. i 


3 
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TABLA 7.1. Fórmulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto p aplicable a-la Ec. 
(75) para vettedores rectangulares con contracciones laterales o sin ellas. 
En el caso: de vertedores sin contracciones laterales haga b = B, en las fórmulas. 


Hegly (Ref. 30) 


Fórmula *- 


" B-b 0.0041 0.10m =h 0.60m |El primer límite de aplica- 
(1921) > g [osos Ss ous( 52 + z] x 0.50m =b =200m |ción'es el más importante. 


:0.20 m =w =£ 1.13 m | Para h/b > 0.13 tiene mayor 
precisión que la fórmula 
SIAS. 


S 


E h + 0s(=-)' (==) ? 


b \2 .3.615—3(b/B)2 
ù = [osz +"0,037 +) + Ari] x 
B 1000 h + 16 


eE 


Sociedad de. Ingenieros 

y Arquitectos Suiżos 
(1924) (Ref. 9) 

(Fórmula SIAS) 


0.025 = h = 0.80 m 
b=03B 
w=0.30 m 


Para vertedores sin contrac- 
ciones «laterales los límites 
son: 


h 
—=1 en el caso 0.025 m = h = 0.80m 
w 


030 m=w 


Lsi 
Ww 


de contracciones 
laterales 


Para h/b = 0.13, es más pre- 
cisa que la “de Hegly. 


Si B(h + w) < 10bh, se de- 
berá reemplazar en la Ec. 
(7.5) el valor de h por W 
donde 


y i 
H=hk+ 14(-5) 
q lg 


donde: 


Hamilton-Smith 0.075 m= h £ 0.60 m 
0.30 m = b 


0.30 m = w 


b=(B—2h) 


J | Q 
° [B+ z 
es la velocidad de llegada 
7 o 
Bh + w) 


h 
— £095 
b 


0.18 m = h = 0.50m 
2.40 m = b = 3.00 m 
0.60 1m = w = 1.50 m 
b=3h 


Francis 
(Ref. 31) 


1 o 


H h y2 132 8/2 
a ES o ) (5) | 
>b 2gh 2gh 


y 


velocidad de llegada. 
n =-2 en vertedores.con con- 
tracciones laterales . 
n = Uen vertedores sin con- 
| tracciones laterales. 


001m=<h =0.80 m 
b=030m 
w = 0.06 m 


Rehbock (1929 l = h + 0.0011 0.00117 972 
Re. 5 = p [05035 4 oosia( =)| pr 5 =] 
i w 


Vale sólo para vertedores 
sin contracciones laterales. 
Es muy precisa y de las más 
utilizadas, por su sencillez, 


—El 
w 


$ 
i 
| 
l 


vertedores:de pared delgada 
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Figura 7.5. Vertedor inclinado. | 


Problema 7.1. , Calcular el gasto en un 
vertedor rectangular de pared delgada en 
un. canal del mismo ancho: de la cresta 
b = 2.5 m, que trabaja con una car- 
ga h = 0.42 m, cuya cresta se encuentra 
aw = 1.00 m del piso del canal. 


Solución. 
bla 7. 1 para b= B, tenemos : 


0.0041 


u= u = [06075 t 042 0.42 


E 0.42 
= 0.647 
fi ross 28) ]=0 p 


C = 2.952 x Saa 1.910 
a en la Ec. (7. 6): 
Q= 1 910x 2. 5x (0.42) = 1.3 m? /seg. 


Utilizando la fórmula de Rehbock resulta : 


k 0.42 + 0.0011 
Q= 2952 (ososs omar + 0011) 


1.00 
( 0.0011) ° 


==) 2.5 (042) 
+042 a 7 


nalmente: se tiene 


Q = 1.286 m/seg 


_De la: fórmula : de Hegly Cra. 


Esto es, una ditércicia de 1. 1 A% entre 
ambos resultados. 


Problema 7.2. Calcular la carga necesa- 
ria en el vertedor del problema anterior, 
si se desea un gasto de 2m*/seg en las ` 
mismas condiciones de descarga libre. 


Solución. Se procede por tanteos supo- 
niendo que con C 1.92 én la Ec. (7.6), 
el gasto és aproximadamente Q = 1.92 x 
x 2.5 x k. 

Se empezará a calcular con 


( 2 2/3 
E R E A 
h = lis ) E 


Como C aumenta con ??, es de esperarse; 
que sea mayor que Ç = 191 del problema 
anterior; así, para este caso los valores h 


deben ser menores de 0.56 m. 


De lo anterior, con h = 0.555 m, de la 
fórmula Hegly, resulta C =1.944, siendo 
el ganto: A 


Q = 1o x n (0. 555) = 2.009 m/seg 


que es prácticamente el do buscado. 
Problema 7.3. ¿Cuál sería el gasto en 


el problema 7.1. si el vertedor tuviera una 
inclinación 0 = 45° (Fig. 7:5)? 
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_ Solución. De la Ec. (7.10) tenemos que 


45 o. 
= 1.1951 — 0. — = 1.097 
C = 1.1951 Gai rgy = 10976 


y resulta: 


Q = 1.0976 x 1.299 = 1.426 m*/seg ;` 


Problema 7.4. Calcular la descarga libre ae 


de uņ vertedor rectangular de 3m de lon- 
gitud con una carga de 0.60m, ubicado 
en un canal de forma rectangular que 
tiene 5 m de ancho, en el que la elevación 


de la cresta es de 0.80m sobre el fondo. .. 


Solución. La relación h/ bes. ` 
kairing 060 
— = = 0. 0.13 
=b T3 > 


: Juego, de la fórmula de Hegly: 


E 2 5:23 0.0041 
= {0.6075 — 0.045 —— 5 + = 
p (0.5075 ! z A zar ) 
beos GES)! 
PLE) losos 
u = 0.618 


<y, finalmente, 


“Q = 2.952 x 0.618 > x 3: x oso 
| ¿8 = 2.544 m°/seg 


Para ateo la fórmula de Francis es 
necesario calcular la carga de velocidad 
de llegada, lo cual significa conocer 
previamente el gasto y seguir un pro- 
cedimiento de tanteos. Suponiendo, por 
ejemplo, que.Q fuera. el calculado. ante- 
riormente, entonces 


a ‘= 0.363 m/seg 
ACT e 


2 2 
Fe, 03 0067 m 
e > 


0.60 
Q= da x 0.623 [1022 


[G g o y 


L .0067 y 


-3 x (0.60)%2 


. Por último: 


Q= 2. 500 m*/seg 


que es prácticamente el valor antes ob- 
tenido: 


Problema 7. 5 Sobre una placa con edás 
dimensiones que se presentan en la figu- 
ra 7.6.se produce. un vertido supérior: y 


una descarga.por.el orificio del fondo. 


El ancho de la placa es de 1.00m y es 
igual al del canal. Determinar cuál es el: 
gasto de vertido. si el del orificio es 
Q, = 0.3 m*/seg, suponiendo que en am- 
bos la descarga, es libre. 


+ Q, = =0. 3 seg 


0 


Figura 7.6. Del problema 7.5. 


Solución. Es necesario determinar el ti- 
rante total que debe existir; aguas arriba 
de la placa, para lo cual se debe supo- 
ner inicialmente un coeficiente de «gasto 
Ca = 0.595 para el orificio (Fig. 6.16) en 
la Ec. (6.25), de la que 


A 


vertedores. de' pared delgada 


Corral 

y = | =) = 

Cıbav2g 

-( 0.30 

0 0595x 1 x 0.10 19:62. 
y =130m 


y 


Nuevamente se calcula y,/a = 13; de la 
0.595, que es ` 


Fig. 6.16, sè tiene que Ca = 
el resultado anterior. La carga sobre la 
cresta sería entonces: 


Puesto que la descarga del vertedor se 
hace sin contracciones laterales, la ecua- 
ción de Rehbock sería válida, a saber: 


5) 


Q» = 2.952 (0.6035 + 0.0813 
| ali e: 
x 1 x (0.30) : 
( t T30 KAR O0 


Q, = 0.306 m*/seg 


La velocidad de llegada para el gasto 
total Q = 0.3 +0.306.=-.0.606 ~ 


0.606 


y = 


y la carga de velocidad de llegada: 


(0. Ca 
«19.6 


lo 


= 0,01 m 


que es Hiean en: comparación de 


y, siendo entonces válidos los resultados 
anteriores. 


Problema 7.6. Si en la instalación de la 
Fig. 7.7 el gasto que proporciona la bomba 
es Q =.1.00 m*/seg y la longitud de-cresta 
de ambos vertedores es b = 1.30 m, deter- 
minar las condiciones de funcionamiento 
para los siguientes casos: 
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a) Para d = 0.50 m (diámetro del ori- 
ficio),” calcular los gastos en los vertedo- 
res Qa 9 Op. 

b) Conocidos Qx = 0.900 m*/seg y Qr = 
= 0.100 m*/seg, calcular el diámetro d 
del orificio. *  ' 

En ambos casos, de la fórmula de Fran- 
cis, el coeficiente de gasto. de los verte- 
dotes es . 


Ĉi = 2.952 u = 1.84 


y el del orifiċio: 


kS 


“Ca = 0.60 


Solución a) Si el área del orificio es 
A = 0.7854 x (0.50)? = 0.1963 m? y el gas- 
to descargado. por el mismo, es función 


de AH, de acuerdo con la Ec. (6:21) da” 


0, = 0.6 x 0.1965 x VZX 15% MH = E 
= 0.522 V07 oi la 


y el gasto taa por los vertedores 
será: 


Qa = 1.84 X 13/42 = 2.392 ha? (b) 
y A i 
Qs = 2.392 hië”? (c) 
Además 
Q) Os (d) 
Qa + Qs = 1.00 (e) 
OJO + hi = + Ah (£) 


Primer tanteo. La variación del gasto en | 


el orificio es menos sensible que en los -< 


vertedores” al cambiar los niveles en 
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los tanques; por lo tanto, el gasto Qg será, 
seguramente, menor que Q4. De lo ante- 
rior se deduce que Ak > 0.10m, pero no 
mayor que 


1 2/3 
= (——}- =0.56 
ha = (55) a 


Si 


Ah = 0.30 m 
De la Ec. (a) se obtiene : 

Qs = Qs = 0.522 V0.3 = 0.286 m?/seg 
y por lo tanto de la Ec. (e) resulta: 
-Oa = 1 — 0.286 = 0.714 = 2.392 h4?” 


De la Ec. (b) tenemos : 


F ecc 
2 0.392 


0.447 


Figura 7.7. Del problema 7.6. 


y, finalmente, de la Ec. (£) 


h = (225) = 02 : 
BFN KID DAE 


Un-valor más aproximado para Ah sería: 
Ah = 0.10 + 0.447 — 0,243 = 0.304 m 


que es prácticamente el supuesto, luego 
el tanteo es correcto. De no haber resul- 
tado así, se hubiera repetido el tanteo, 
siendo de cualquier manera muy rápida 
la convergencia, a saber: a 


Qs = 0.714 m*/seg 

Qr = 0.286 m*/seg 
Solución b) Resulta más sencillo y las 
ecuaciones aplicables son de (b) a (£), 


pero no la (a); entonces, de las Ecs. (b) y 
(c) resulta: 


- vertedores de 


E 2/3 a 
E (55) 0am 


2339 , 
0.1003 2 > 
= = 0.12 
E ) SS 
De la Ec. (£): 


Ah = 0:10 + 0.52 — 0.12 = 0:50 m 
y para el orificio, su diámetro es 
0.10 =0.6 (ad?/4) y2 x 9.8 x 0.50 


0.10 
1.475 


= 0.26m 


7.2.3 Vertedor triangular | 


Cuando el vertedor es de sección trian- 
gular (Fig. 7.8), 
eje vertical y .con: ángulo-en el vértice 8, 
el valor x de la Ec. (7.2) es: 


0. 
x=ytan z 


gea a O 
x= y a 


Figura 7.8. Vertedor triangular. 
y la ecuación del gasto (7.4) es 
a. — h ho 
0=2v2g y tan (0/2) | (h—y)* y dy 
o 


Ja cual se puede integrar por un procedi- 
miento de substitución. En efecto, hacien- 


pared delgada 


a 1% Wtan ot 


simétrica respecto del- 


k= 
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do z=h-— y, entonces y= h —z, dy = 
= —dz. Los límites de integración serían: 
para y =0,2=h y para y = h, z = 0; la 
ecuación abad sería entonces: 


i Q= VE v tan (0/2) J, ¿e Me 


0 
5/2 


2 hz?” P2 


Tomando límites y substituyendo nueva- 


mente a z, se obtiene 
4 eds g — : i 
Q=75V2g tan (0/2) u 452 (7.11a) 
o Lich ; 
Q=Ch52 (7.11b)- 


donde C depende de 0, u y: g. Así, por ejem- 
plo, con 6 = 90° vemos que 


C=¿VÍgn= 23621 


En la tabla 7.2 se presentan las fórmu- 
las experimentales más conocidas para 
calcular 4 ó C de las Ecs. (7.11) y son 
válidas para diferentes ángulos 9 en el 


“vértice. 


Si w es pequeña, el vertedor triangular 
puede funcionar ahogado. Si h, represen- 
ta la carga, aguas abajo (Fig. 7.11), el 
coeficiente de gasto con descarga libre 
deberá multiplicarse por un coeficiente k 
independiente del ángulo 0, que vale: 


ha | h, A h, 
nlt aN 
(7.12) 


Los vertedores triangulares se reco- 
miendan para el aforo de gastos inferiores 


2 


vertedores 
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Figura 7.9. Coeficiente de gasto u de E triangulares en la Soidla 
de la Universidad Católica de Chile (Ref. 24). 


a 30-lt/seg y cargas superiores a 6cm y 
hasta de 60 cm. Su precisión es mejor que 
la. del rectángular, para gastos pequeños, 
e incluso para gastos comprendidos 'en- 
tre:40 y 300 lt/seg. Pará gastos mayores 
es recomendable el rectangular debido a 
que el triangular es más sensible a- cual- 
quier cambio en la rugosidad de la placa 
y, también, porque requiere -mayor exac- 


Figara 7.11. Descarga ahogada de un vertedor 
: . triangular. . 


NR y TT 7 


1.15 


7-24 Vertedor trapecial 


El gasto de un vertedor trapecial, como 
el mostrado en la Fig. 7.12, se puede calcu- 
lar suponiendo. la suma del gasto. corres- 
pondiente a uno rectangular con longitud 
; a E R p mo de cresta b y el triangular formado con 
po . las dos orillas. Esto es, de las Ecs. (7.5) 
| Figura 7.10. Valores de K en la fórmula de la y (74ia)-se tiene: 

“Universidad Católica' de Chile para vertedores 
$ triangulares (Ref. 24). ; 


A pen : 
: Q=37 Vepbn ty 
i 1 i 
ttitud en la medición de las cargas, pues ; 
el gasto varía con la potencia 5/2 de la BES E Vg tan (0/2) u h9/R 
misma. 
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vertedores 


Figura 7.12, Vertedor trapecial. 


o 


o bien en la forma: : 


= 2/06 e , 3/2 
Ye Vet ustan (9/2)| bh 


y se 


Q= EV Zu b lor (7.13) 
donde u agrupa todos los términos del pa- 
_réntesis. l 

Debido a que el vertedor trapecigl tiene 
escaso interés, ha sido poco estudiado. 
Unicamente se le ha dado importancia al 
llamado de Cipolletti que tiene el trazo de 
un trapecio regular con taludes en los 
lados k = 0.25 (0.25 horizontal y uno ver- 
tical) y que: encuentra aplicación como 
aforador en canales. La geometría de este 


¡vertedor ha sido obtenida de manera que ` 


las ampliaciones laterales compensen “el 
“gasto disminuido por las contracciones 
laterales de un vertedor rectangular, de 
longitud de cresta b en igualdad de condi- 
ciones de carga. Sin embargo, este hecho 
no ha sido plenamente comprobado. Se 
ha encontrado experimentalmente que el 
coeficiente u de un vertedor Cipolletti 
vale 0.63 y el gasto se determina con la 
ecuación : l 


X 


Q= EV 2EX0S3 b h°” = 


= 1.861 b h?” (7.14) 


«la cual es válida si 0.08 m:< h < 0.60 m; 


ai» 2h, b>3h;w> 3h: y, además, 
para anchos de canal de 30 a 60 /h. Cuando 
no se satisfacen estas condiciones se pue- 
de substituir H = h + V*/2g por h en la 
Ec..(7.14), para tomar en cuenta el efec- 


* to de la velocidad de llegada. 


7.2.5 Vertedor circular 


Stauss (1931) derivó una ecuación teóri- 
ca para determinar el gasto en vertedores 
de forma circular (Fig. 7.13). 

De la ecuación de la circunferencia, en 
la Fig. 7.13, se tiene que x = Vy (D — y), 
y de la Ec. (7.4) el gasto total es: 


0=2V En) y (D—9) (h — y)P1 dy 
: 0 .i 


o bien ` 


h i 
o= 2v7 Dex | D0. 
A 0 


—y/D) (h/D — y/D)Y* d (9/D) 


vertedores de pared delgada 


xx vy D ZJ 


p e 


DTT 
0000000000 DIRE, 


Figura 7.13. Vertedor circular. 


Cont ='h/D y cambiando la variable de 
e Eración: z= y/D, resulta: 


v 


Q 0 pa E vza Z7) (t — z) dz 


La integración dè la ecuación anterior 
“onduce a` : 


2= q dE 


«20 140) E (2 3148) KJ D” 


londe Ey K son dos miegie: elípticas. 
La ecuación anterior resulta, Ema lente. 
ò= ? uD? (7. 15) 

indé D se expresa en Eis yQ se 
btiene en lt/seg. En esta fórmula 9 es la 
unción: de 4/D dada por la tabla 7.3 y u 
l coeficiente de gasto determinado de la 


órmula de Stauss y Jorissen (Ref. 30), 
saber: 


h 4 


= 0.555 0.041 — 
u= +7 + e 


D 
110h 
la cual vale para 020m < D < 0.30m 
0.075 < A/D < 1, y para distancias míni- 


mas a la frontera del canal de llegada de 
3D desde los cantos del vertedor. 


TABLA 7.3. Coeficiente ¢ de la Ec. (7,15) 


A/D $` hD $ 
0.05 0.0272 0.55 2.8205 
0.10 0.1072 0.60 . 3.2939 
0.15 0.2380 0.65. * 3.7900 
0.20 0.4173 0.70 4.3047 
0.25 - 0.6428 0.75 4.8336 
0.30 0.9119 0.80 5.3718 
0.35 1.2223. 0.85 5.9133 
0.40 1.5713 0:90 6.4511 
0.45 “1.9559 0.95 6.9756 
0.50. 2,3734 1.00 7.4705 


Ramponi propone una fórmula aproxi- 
mada para calcular q en la Ec. (7.15), 
domo sigue: ; 
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p = 10.12 (A/D)*95 — 2.66 (H/D)*-" 


En caso de que el vertedor tenga diá- 
metros hasta de 1.00m y que no cumpla 
con las especificaciones de distancia del ` 


mismo a la pared del canal, se recomien- 
da la fórmula de Ramponi para calcular u 
en la Ec. (7.15): 


N ES a F y 
u= - (0350 + 0002 -2-)|i ș a 


donde 


A área del vertedor comprendida en- 
tre la cresta y el nivel correspon- 


diente a la carga h; 
A, área hidráulica del canal de Ile- 
i gada; 
h carga sobre la cresta, expresada 
en m. 


Cuando la cresta del vertedor tiene for- 
ma circular en planta (Fig. 7.14), según 
Gourley- (Ref. 9) el AoD (en sistema mé- 
trico) vale 


O =C1p2 
donde h es la carga sobre la cresta, Í la 
longitud de desarrollo de la misma (Í = 
= 22D) y C un coeficiente que depende 

del diámetro del o (tabla 7.4). 


TABLA 7.4. Coeficiente C enla fórmula 


de eE 
D 0.172 0.252 0.343 0.485 - 0.648 
C 1.471 1.477 1.492 1.502 1.522 
Estos resultados son válidos cuando 


h < D/5, de lo contrario se ahoga ea ver- 
tedor. 


Los vertedores de planta circular que 


descargan del interior hacia afuera, son 
| 
i 


vertedores :: 


útiles como aforadores en pozos artesia- 
nos para extraer agua del subsuelo (figu- 
ra 7.15). En la Universidad de Cornell se 
hicieron pruebas con este tipo de verte- 
dores para diámetros. de tubos de 0.3 a 
0.5 m y sé encontró que su funcionamien- 
to es efectivamente el de un vertedor cuan- 
do la relación h/D < 0.027; asimismo, se 
comporta como un chorro que sale de una 
tubería (flujo fuente) cuando A/D = 1.05, 
y existe un escurrimiento de transición 
entre ambos valores. 

En el laboratorio del Instituto de In- 
geniería de la UNAM, C. Cruickshank 
(Ref. 32) realizó investigaciones con ob- 


«jeto de comprobar dichos resultados y 


ampliar el intervalo de valores de A/D 
hasta 0.0015. Comprobó que el flujo de ver- 
tedor se presenta para relaciones h/D<0.2 
y el de chorro para relaciones h/D>2, con 
el de transición entre los dos valores. 
Para el flujo tipo vertedor.se: recomien- 
da utilizar la Ec. (7.5), donde b es la lon- 
gitud de cresta igual a la circunferencia 
interior del tubo: esto es, b = x D y u un 


coeficiente experimental que depende del 
* tipo de vertido que se presente. En efecto, 


en un vertedor de este tipo es difícil ob- 
tener flujo de lámina libre si no se toman 
precauciones para ventilarla y, en ocasio- 
nes —para cargas pequeñas— resulta muy 
difícil lograr que la lámina de agua se 
despegue de la pared del cilindro. Se pre- 
sentan así los tres tipos de lámina: ad- 
herente, deprimida y libre, encontradas 
por | Bazin en vertedores” rectangulares 
(Ref. 24); cada tipo de lámina depende 
del diámetro de la tubería. Cuando la 
lámina es libre el coeficiente vale 0.63 
y 0.705 cuando es deprimida. Si resulta 
imposible evitar que la lámina se adhiera, 
el vertido se produce normalmente.en con- 
diciones cercanas a un vertedor de cresta 
ancha, siendo para esa condición p = 0.60. 
` En la Fig: 7.16 se presenta un resumen 
de lo encontrado por diferentes investiga- 


A A O AT 


vertedores::de pared delgada; 
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Figura 7.14. i Vertedor de planta circular. 


dores (Refs. 24, 32 y 33) para las tres con- 


diciones de flujo mencionadas, en las que 


la selección de u depende de los paráme- 


tros h/D y Q?/gh D*. Con la relación h/D 
y la curva de trazo continuo de la Fig. 7.16, 
se calcula el gasto en términos de Q?/ 


gh D*, para las tres condiciones de flujo. . 


Siempre que exista la condición de ver- 
tido, conviene ventilar la lámina del agua 
después de que ha pasado el brocal del 
pozo, para evitar la condición de lámina 
deprimida cuyo coeficiente u no está bien 
definido. 


ZN VA ATA 
ASN UTE 


- VERTEDOR 


TRANSICION 
: Figura 7.15. Tipos de funcionamiento del flujo fuente en pozos, 


Para el funcionamiento de chorro la va- 


riación coincide con la ley teórica de 


proporcionalidad de su altura con el cua- 
drado de la velocidad. La curva con trazo 
continuo,-de la Fig. 7.16, indica que para 


¿ A/D > 2 el parámetro 0%*/gh D* se vuelve 


constante e igual a uno. - 
x uE: E kag pe ES 7 


7.2.6 .Vertedor parabólico 


La geometría de un vertedor de forma - 
parabólica, como el mostrado en la figu- 
ra 7.17, sigue la ‘ecuación x =.Yy/d. 


` FUENTE 


:258 : E vertedores aiir 


[>] 
Lo] 
4 
ÓN 
| COTA TY 


a de 
la tubería 


005 m 
0.10m 
015 m 
0.30 m i 


o y 0.04 0.1 h L0 10, 
| Figura 7.16. Flujo fuente en pozos; resumen de resultados experimentales. 
e 


. (74) el gasto es: A o e 
De Ec. (7.4) el gasto es; ... Q= 5 V 28H x 


E Ze hy — y2) 2d ES 
Q DA su, E y) id Xx 0/2) (ANA 


Resolviendo la integral resulta ls y—=h/2 y" 
h/2 1, 
Es zo V2g y n 
donde 
2g : 
AN (7.17) 


4 gia 


Las experiencias presentadas por Most- 
Figura 7.17.. Vertedor parabólico. . kow (Ref. 7) indican que el coeficiente C 


Na 


vertedores de pared delgada 


se puede evaluar de la fórmula experimen- 
tal siguiente: 


2.088 ? 

C= a (7.18) 
E: 

que es prácticamente el valor teórico de la 

Ec. (7.17); comparando las Ecs. (7.17) y 


-(7.18), eb coeficiente j es 


pe, 72,658 
E a ETA goo (719) 


0.7854 V 2g vz A Y 


S 


TABLA 7.5. Coeficièntes C y w de lá Ec. (7.19) 


para vertedores parabólicos según MOSLEOW 


a a a (REED). 
a Co: poo. 
En - 0.625 2.6 0.592: l 
EOS o EDO oa COBOL a, 
0.333 36. 2. 0.59% 
0.25 41 0595 
a :0.20 46 == l 0.592 y 
E ROAD o s a BO 0,589. 
es 0.143 54 0588. 
AS 0.125 El 0,587. 
l 50.111 561 0.585 
pi ONO a O 0582 


a) Simétrico 
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En la tabla, 7.5 se encuentran tabulados' 
los coeficientes C y p indicados por Most- 
kow, en términos ee a, para vertedores 
parabólicos. 

‘Americe experimentó con un  eriedor 
parabólico de ecuación y = 9.85 x2, obte- 


_niendo para el gasto (en sistema métrico) 


la siguiente ecuación (Ref. 30): 
Q ="0.606 p198 


que se aproxima a la Ec. (7.16), si'bien C 
es ahora dependiente también de A. > 

¿Si se calcula C de la ecuación gene- 
ral (7.18), para a = 9.85, resulta el valor 
0.682 con una discrepancia de 11 % res- 
pecto del obtenido por Americe: 


7.2.7. Vertedores proporcional: ` 


Esta clase de olor llamado también 
Sutro, es aquél cuya forma hace que el 
gasto de vertido sea proporcional a la car- 
ga h. Por esta característica de ley de des-. 
carga, su interés estriba en considerarlo 
en ún laboratorio como vertedor de aforo 
o en canales pequeños, cuando se desea 
este tipo de ley para facilitar las medi- 


b) Asimétrico 


Figura 7.18, Tipos de vertedor Sutro. 


260 


F ciones. Ha: sido. estudiado por diferentes 
investigadores, entre otros Mavis, Soucek,- 


“Howe y di Ricco. . A 
La geometría del vertedor proporcional 
puede ser de cualquiera de las formas pre- 
sentadas en la Fig. 7.18! Para seguir usan- 
do la Ec. (7.4), la correspondiente al ver- 


tedor simétrico es: 
x = (a/9)? 


y el gasto es entonces: . 
; bo 


e Hs ya 
0=2V% a y f (Ż 2 ) dy 
A 


=2 VE aY ef (h/y = 1) dy 
0 


Cambiando de variable, con y/h = sen? o, 
dy =2h sen ð cos € dð; ahora entre los 
límites © y x/2,.la integral sería: 


R =a 


Panoa 


afe a seño ue dde 
a J TTAR. sen eos dð = 


vertedores 


T2 ai 
E 2hf cos? 0 de. 
0 
sen 2 0 pe o nh 


4 l 4 = pa? 


para .el gasto resulta en- 


=2h| : 
= S 


‘La + ecuación 
tonces i 


Q =n Vg p ah (7.20) 
esto €s, efectivamente el gasto es propor- 
cional a la carga. a A g a 
La forma que adquiere el perfil- del 
¡vertedor se muestra en la Fig. 7.19, donde 
se observa que la curva se vuelve asin- 
tótica con el eje x lo cual haría impráctica 
su construcción. Para eliminar este pro- 
blema, se limita el perfil del vertedor en 
la parte inferior, hasta un ancho finito by, 
para y =c (Fig. 7.19); además, que el 
área de la superficie del vertedor, redu- 
cida por este concepto, se compense ba- 
jando la cresta por debajo del eje x en 
una. cantidad d, de tal manera que el 


b,j? 


Figura 7.19. Forma de la frontera inferior del vertedor Sutro, simétrico. 


Ss 


vertedores de pared: delgada 261: * 


; área b, (c+d)/2 sea igual al área teórica . 


bajo el perfil entre x =0 y x =c. 
El área teórica bajo el perfil sería 


: PE 
an= | 2s dy = ar |- 2 = 
0 ny 


y 


Saa [y2] =20 402 


Por otra parte, de la ecuación del perfil: 
ba c12 


; 
C a > 


para x = b,/2, y = 
entonces el área teórica será 


O 


de tal manera: due al iguälar las áreas re“ 
sulta: E 


$ 


Esto es, el nivel de la cresta del vertedor 
debe bajar en una cantidad igual a c, la 
cual depende del ancho b, inicial que se 


desee considerar como límite inferior del 


vertedor. Sin embargo, experimentalmen- 
. te se ha encontrado que debe agregarse 
todavía a d aproximadamente 3 mm más 
para satisfacer la ley lineal de gastos para 
cargas pequeñas. ~ rigor, la Ec. (7.20) 
es válida para h > 

De acuerdo con las mediciones electia: 


das en 1915 -por diferentes investigado- 


res (Ref. 9), el coeficiente u varía poco 
con la carga h (tabla 7.6). 

Pudiendo considerarse el valor medio 
p = 0.62 cuando el canal de llegada tiene 
dimensiones grandes; y p = 0.67 cuando 
la plantilla del canal de llegada coinci- 
de con la cresta del vertedor y su ancho 


- TABLA 7.6. Valores de' y en la Ec. (7.20) 
para vertedores proporcionales. 


h,enm - 4 
0.061 0.656 
0,122 a 0.628 
0.183 : 0.617 

` 0.244 0.610 
0.305 Sl 0.606 
0.458 - -0.607 - 
0:61. i 0.608 
0.76 '.. 0.610 - 

0.611 


0.915 


cen b, (Ref. 34) para el vertedor simé 
trico de la Fig. 7.18a. Estos resultados 
son válidos para h > c. 

Se han realizado estudios con verte- 
dores logarítmicos cuya descarga sigue 
la ley Q = ln (24/b,) y también del tipo i 


Q=B Vh. Los resultados se pueden: con- 
sultar en las Refs. 35 y 36. 


7.2.8 Comparación de características de 
vertedores de pared delgada” más 
“usuales 


La mayoría de las formas geométricas 
de los vertedores de pared delgada, hasta 
aquí estudiados, se adaptan al perfil dado 
por la ecuación 


y=ax" (7.21a) 
o sea, la' Ec. (7.2) es: 
x = (y/a)*" (7.21b) 


Si el exponente es r = 1 se tiene el verte- 
dor triangular, correspondiendo r = œ al 
rectangular; r = 2 al parabólico; r = —2 
al proporcional y así sucesivamente. En la 
Fig. 7.20 se presentan gráficamente las 
diferentes formas adoptadas, donde por 
facilidad se ha considerado a = 1. 
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Figura 7.20. La ecuación y = ax" del perfil de un vertedor, para a =.1. 


El área de la superficie ocupada por la” Esto significa que si el perfil de un verte- 


lámina vertiente, de altura igual a la car- dor tiene por ecuación a (7.21).el área de- 
ga h (Fig. 7.1), se puede calcular con la la superficie A depende de la carga h; y 


Ec. (7.21b) en la siguiente forma: si la dependencia entre ambos se presenta 
nyn ES RA a gráficamente sobre un plano coordenado 


r Loo agt ph con escalas logarítmicas, 'el exponente f 
A -Í 2x d= — f y" dy = es igual a la pendiente de la recta que re-~ 
0 F o presenta a la Ec. (7.22). 
A O REO En la Ec. (7.21) para y = h, x = B/2 
TA Iri l i ! (Fig. 7.16), por lo cual: 
al tomar los límites de integración re- l E o Ae an n (125) 
sulta: >R l P ; , e 
ENE EA a _ Li siendo entonces 3 
a” (1/r +1) e E o i 
, , (7.22) c E B Lot 
o yS Ta f ehm 
donde f recibe el nombre de exponente de- ES Eo A A 
forma y vale: Con la Ec. (7.23), A de la (7.22), resulta” 
1 Bro Bara BA 
= — + 1. 7.23 A E IA ; , 
bd il a e le 
Además, l k N o 0 bien , 
2 a COBRA A T 
= (7:24 ini : E 
APURADO Fa (7.24) + A ita Y (7.26b) 
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donde A' = B h: representa el área de un 


rectángulo de base B y. altura kh; de este ' 
modo, el exponente de 'forma de un ver- 


tedor cualquiera representa la relación en- 
tre el área: del rectángulo. 4'.= Bh y.el 
área de-la sección.:.Esto..es, sii se conoce 
la carga h:de vertido y el ancho B de la 
superficie de un vertedor cuya forma si- 
gue la Ec. C7. 21), se puede calcular el área 
de la sección a través del exponente de 
forma f, con la Ec. (7.26a) sin necesidad 
` de efectuár la: integración sobre la super- 
ficie. El cálculo en sentido contrario es 
también posible; ést es; cuando el perfil 


sigue la Ec. (7.21) se puede calcular el 


exponente de forma f a partir del ancho 


de la superficie libre y del área de la sec- 
ción vertedora. 


Por lo que respecta a la ecuación gene- 


ral del gasto, al substituir la Ec. (7.21b)” 


en la (7.4) se pueden hacer las siguientes 
transformaciones : 


2 V2g y 


os EEEN y (h — y}? dy = 


= a VEF piman] 
E 1/r 


x 


x [[ o/a" amy d om] 


Si se substituye y/h = z, la ecuación àn- 


terior se puede escribir así: 


Q= 2YE pper 


; at 


“donde 
z)”. dz 


s oo 
F =Í ¿Hr (1— 
0 


ven la cual se han transformado los límites 


(7.28) 


(7.27). 


de integración al bos de variable: de 

0/h = 0a h/h=1. : 

: Haciendo 
 m=uV2gFÍ (129) 

y tomando en consideración las ecuacio- 

nes (7.22) y (7.24), la Ec. (7.27) se pue- 

de también enpresan en las. _ siguientes 

formas: 

2m 


ET hGH) 
ar] 


Lo = mkh (8/241/) = må h*? (7.30) 
o bien, con 


3 ESR i 
ro. 2 


también en la Forma 
Q=mkh" (7.32) 


. ecuaciones con las cuales se podría resol- 


ver el problema inverso, es decir, que es- 
pecificada una ley de variación de gastos 
de vertido (Ec. 7.32), se puede determinar 
teóricamente la forma del perfil geomé- 
trico de la sección vertedora que la satis- 


faga.. 


El valor del exponente de forma f posee 
un límite inferior. Puesto que un orificio 
practicado en la pared vertical de la placa 
tiene dimensiones constantes e indepen- 
dientes de la carga de vertido h, el expo- 
nente de forma f (Ec. 7.23) debe ser cero; 
r= —1 y, por lo mismo, de la Ec. (7.28) 
F = 1. Además, en la Ec. (7.30) A tiene 
que representar el área constante A' del 


orificio, siendo la ecuación de:gasto: 


Ó =m XVR 


en la cual r7, ÆA son cantidades constan- 
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tes, mientras que m,“A son variables .en 
la Ec. (7.30) de acuerdo con la forma del 
perfil del vertedor. Si se comparan las 
ecuaciones de gasto: (7.5) para el rectan- 
 gular, (7.11a) para el triangular, (7.16) 
para el parabólico y (7:20) para el pro- 
porcional [con geometría que sigue la 


pr 
PPU 


Ec. (7.21)], se pueden obtener los resul- 
tados que se anotan en la tabla 7.7 cón un 
resumen de los valores característicos de 
las diferentes secciones geométricas para 
fines comparativos. En la Fig. 7.21 se 
presenta la variación del coeficiente m y 
del exponente n; en la Ec. (7.32), en fun- 


f 


y E 


TABLA 7.7. Valores característicos de los vertedores de forma usual (ref. 231 


Ma | 
E 
pz 


Orificio 


Proporcional. 


Triángulo — 


12=0,62| 


| Parábola semicúbica | | ¡CAE 


2 


wertedores de pared delgada 


ción del exponente de forma f y para los 
valores más comunes del coeficiente p=. 
= 0.58, 0.60 y 0.62. Se observa claramente 
la eficiencia de las diferentes formas de 
sección del vertedor, las cuales son útiles 
para conocer el valor del coeficiente n 
aun en “aquellos vertedores cuya geome- 
tría no sigue la Ec.(7.21), bastando para 
ello saber cuál es el exponente de forma f 
a partir de la Ec..(7.26b). 


7.2.9 Vertedores con descarga sumergida 


¿Cuando es sumergida la descarga de 
los vertedores de pared delgada, de cual- 
quiera de las formas hasta ahora discu- 
tidas, la ecuación de Villemonte (Ref. 20): 


Q = Q; (1— S7 >. (7,33) 


Curvas para m- 


u = 0.62 
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proporciona un método simple para eva- 
luar el efecto de sumersión. En dicha 
ecuación, Q es el gasto del vertedor con 
descarga sumergida; Q, el gasto del mis- 
mo vertédor con igual carga en el supues- 
to ¿de descarga libre, S es la relación de 
sumersión (relación de cargas aguas aba- 
jo y arriba sobre la cresta); y n el expo- 
nente de la carga h sobre la cresta en la 
écuación correspondiente a Q, (3/2 para 


.vertedor rectangular, 5/2 para triangular, - | 


etcétera). La carga de sumersión deberá 
medirse desde la superficie, aguas abajo 
(fuera de la.zona de disturbios) hasta la 
cresta. l 


7.2.10 Vertedores con cresta oblicua a la 
corriente Ee 


En los casos en los cuales se desea in- 


0:60 


Valores del exponente n 


“O 05. 1.0 
E B 


Figura 7.2 1. 


Valores de m y n en Ja Ec. (7.32) para las formas‘ más comunes ' 
1 del vertedor de pared delgada (Ref, 23). 
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crementar la longitud de cresta de un ver- 
“tedor, para reducir la carga del mismo 
y aumentar su eficiencia, se puede utili- 
zar un vertedor oblicuo respecto al eje del 
canal. Enla Fig.7.22 se presenta este tipo 
de vertedor para la forma rectangular con 
un ángulo de inclinación 0 respecto a la 
corriente. Así, la: longitud de cresta es: 


ES Figura 7.22. Vertedor oblicuo. 


Diferentes autores han experimentado 
con estos vertedores, y han llegado 'a: re- 
sultados diferentes. En cualquier caso, 
se ha observado que la aparente ganancia 
en longitud de cresta se ve reducida por 
una disminución en el coeficiente de gas- 
to, por efecto de la inclinación. con res- 


pecto a la cresta del flujo de llegada, de . 


tal manera que los resultados obtenidos 
con la ecuación general (7.5) para verte- 
dores rectangulares se ve aféctada por un 
coeficiente de reducción k<1 en JA 
forma: 


Q = k3 V2g ub)h? (734) 
En esta ecuación se obtiene u con una 
ecuación de las indicadas en la tabla 7.1. 
Según Aichel, el coeficiente k vale 


hk 


k=1=-a— (7.35) 
w. , ; 


donde a depende-del ángulo 0 y de la rela- 
ción b/w, como sé indica.en la tabla.7.8 
(Ref. 7), con la condición de que nwe 
= 0.62. . À 


"TABLA 7.8. Valores del coeficiente a en la 
Fórmula de Aichel' pará vertedores oblicuos. 
E E E ES 


0.82 0.47 0.28 0.13 0.04. 0 ` 
0.69 036 020 0.11 004 0 


60%. 75°% 90° 


bjw =1 
blw=2 


7.3. Vertedores de pared gruesa 


En forma semejante a los: orificios, si 
la cresta del vertedor no es una arista 
afilada, se presenta entonces el vertedor 
de «pared gruesa que puede adquirir va- 
rias formas. En las figuras 7.23 se pre- 
senta la forma más sencilla, la cual con- 
siste en aumentar el espesor de la cresta 
en un vertedor rectangular sin contrac: 
ciones laterales. 

Cuando e/h <-0.67, el chorro se separa 
de la cresta y el funcionamiento es idén- 
stico al del vertedor de pared delgada 
(Fig. 7.23a). 

Cuando e/h > 0.67: el funcionamiento 


es diferente, pues.la lámina vertiente se 


adhiere a la; cresta del vertedor (figu- 
ra 7.23b). Se presentan también distintos 
funcionamientos, dependiendo de la altu- 
ra w de la cresta sobre él fondo del canal. 
Cabe aclarar que los valores del coefi- 


“ciente de gasto obtenidos por diferentes 


autores difieren entre sí, de ahí que el pro- 
cedimiento comúnmente aceptado para 
evaluarlo, en el caso de que e/h>0.67 y el 
vertedor sea rectangular, es el de Bazin; 
éste consiste en utilizar la ecuación de los 
vertedores rectangulares, (7.6), afectada 
de un coeficiente de reducción e,, a saber: 


QO=eChIm (7.36) 


donde C.és el coeficiente adecuado de un 


.vertedores: de pared . gruesa 
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Aisan viva- 


Le 


ajek < 0.67 


= bye/h > 0.67 


+ : Figura 7.23. Vertedor rectangular de pared gruesa, 


“vertedor dde pared delgada sin contraccio- 
nes: laterales, en iguales condiciones «de 
descarga -libre,. que se evalúa con las ecua- 
ciones: de la tabla 7.1:y que toma en cuen-: 
ta la altura w de la cresta:sobre él fondo - 
del canal de acceso. El coeficiente e, de- 
pende de la relación e/h según la ecuación 


(7.37) 


válida para relaciones con un valor hasta 
de e/h = 3. 

‘Sin’ embargo, existen diferentes formas - 
de funcionamiento de acuerdo con las re- 
laciones e/h y w/h, las que se resumen 
en la Fig. 7.24 (Ref. 24); preparada con 
los resultados de Bazin ; los valores de e, 
se obtienen de la misma figura. 

En problemas que se presentan dentro 
de la práctica es frecuente encontrar que 
ste tipo de vertedores trabajen ahoga- 
los; es decir casos en: que sé presenta 
nayor reducción en el coeficiente de gas- 
o por la influencia de la carga aguas 
bajo, de tal modo que la Ec. (7.36) se 
e afectada de un segundo coeficiente Ess 
ue toma en cuenta dicho efecto. Los va- 
ores e, se obtienen de la Fig. 7.25 (Ref. > 


e 


24) en razón. de la relación. (h= w J/h, 


donde %’:es'la- diferencia entre la cresta 


y la altura de la “superficie, aguas abajo, 


del vertedor; 
nivel está por debajo de la cresta .y posi- 
tivo en caso contrario. La figura mencio- 
nada se ha elaborado con los resultados 
de Bazin y en ella se manifiesta la poca 
influencia del nivel, aguas abajo, hasta 
valores de W =0.5h. 

Cuando e/h > 3 se establecen, sobre la 
plataforma del vertedor, condiciones de 


flujo con líneas de corriente paralelas a 
ella y de distribución de presiones hidros- 


tática; además, se deja sentir la influen- 
cia de las pérdidas de energía por fricción 
y de entrada. En este caso, los resultados 
experimentales concuerdan (Ref. 24) con 
la fórmula de Gibson, para E, : 


J , 0.1 
=:0.75 
EL 75 + z 


(7.38) 


que. es válida hasta valores e/h = 10 y 
para vertedores con descarga libre. 

Hay fórmulas generales que permiten 
tomar en consideración las pérdidas por 
fricción en el caso de que e sva grande, 
así como la posibilidad de redondear el 


W es negativo cuando el- 


268 


_ umbral de entrada (Fig. 7.23b). Conside- 
rando válida la Ec. (7.6),€l coeficiente C 

es ahora: ` En 

[1 + 025(2-):] vz 

E NA tw d 


3% | Jea 
(5 +7 + 0.004 n 
E (7.39) 


en el caso de arista viva y con A, = 0, en 


esta misma ecuación, para el caso de en- * 


trada redondeada. Esto último significa 
que el redondeo del umbral compensa la 
pérdida por fricción. 

En la Ec. (7.39) 4, es un factor de fricción 
que depende de w/h, según la tabla 7.9. 
n representa la relación : 


Mi == 


(7.40) 


c 


donde y. es el llamado tirante crítico, que 


vertedores ` 


TABLA 7.9. Valores de à en la Ec. (7.39). 


== 30.43 25 2 15 1 05 0.25 


w 
Ye 


>| 3 


=2.04 1.78 148- 1.19 091 0.67 0314 0.162 


> 


0.33 0.328 0.315 0.282 0.240 0.188 0.110 0.056 


e 


se presenta sobre la cresta y se calcula de 


` Ja ecuación ` 


NA 


Ve ar 
gb? 


(7.41) 


Observe que para calcular y. se requiere 


conocer «previamente el gasto vertido y 


ello da lugar:a un procedimiento de ite- 
ración, el cual se puede simplificar nota- 
blemente si se utilizan las siguientes rela- 
ciones. Haciendo h = q ye, entonces: 


(7.42) 


TOS 


1.0? 


9 4 i bi 


8 10 12 


“Figura 7.24. Coeficientes £, de la Ec. (7.36) para vertedores de pared gruesa 
'“con descarga libre, según F. Domínguez (Ref. 24). 


a 


vertedores con cresta. redondeada 


0.2 -0.3 0.4 20.5 


0.0.7 
1.0 


a 


w 


RES 
REA 
CUA 


a 


0.6 0.7; 


= a 
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080.9: 


p 


0 
9. 01 02.03 04- 0.5 06 


NEA , 
0.7 08 09 10 11.12.13 


“Figura 7.25, Coeficientes En para vertedores de pared gruesa con descarga ahogada, 
según F. Domínguez (Ref. 24). 


Los valores aproximados de q se presentan 
en la tabla 7.10para entradas de arista 
viva. Si la entrada es redondeada, q tiene 
el valor aproximado de 1.5. 


TABLA 7.10. Valóres de q aplicables a la 
Ec. o para entradas de arista viva. 


053 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 030 1.00 


how 


p 1.71 1.68 1.65 1.62 1.60 1.56 1.53 1.52- 


Problema 7.7.. Un vertedor rectangular 
de pared gruesa cuyo espesor e = 0.45 m 
y longitud b = 2.5 m, trabaja con una car- 
ga h=0.30m y una profundidad w = 
= 0,60 m. Determinar el gasto vertido. 


Solución. Las relaciones e/h y w/h valen: 


e 0.45 


7030 = 1.5 > 087 


- Por tanto, de la Fig. 7.24, e, = 0.82 y de 
la ecuación de Rehbock (tabla 7.1), to- 
mando en cuenta e,, resulta: 


0.301 ) 


2 ( EE i 
= 0:82 x 1 0.6035 + 0.0813 
2 de + 0.60 


lis 


donde 


0.0011 
0.30 


8/2 i 
) V2 x 98 x 2.5 (030)?2 


Q= 0.625 m*/seg 


7.4. Vertedores con cresta redondeada 


Cuando la cresta del vertedor se redon- 
dea, el coeficiente de:gasto C aumenta 
considerablemente respecto del calculado 
para uno de pared gruesa. Esto se explica 
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. por una baja en la contracción del chorro 
sobre el vertedor, pues actúa sóbre las par: 
tículas una aceleración centrífuga debido 


a la curvatura de, las líneas de corriente. 


Figura 7.26. Vertedor de cresta circular y talud 
inclinado, aguas abajo. os 


En el caso del vertedor de la Fig. 7.26% 


el coeficiente u, de la Ec. 7.5, según Reh- 
bock (Ref. 30), es: 


u = 0.312 + 0.09 h/w + 
o + v30 — 0.01 (5 — h/ry 
que vale para 


h/w< 1w >r > 0.2m, 


20 r -) 
w + 3r 


MIOS 


/, 


/ 


Figura 7.27. Vertedor de cresta circulár y talud 
vertical, aguas abajo. 


En el caso de vertedores cómo el de la, 


N 


vertedores 


Ja 


Fig. 7.27, Kramer encontró experimental- 


¿mente que: 


Mea 105 
MAN TT | 
+ 10.04 (X/r + 0.19)? + 0.0223] 7/w 
el cual vale para 
h/r 4.2 
n a 
h/r < 04 + 032 w/r + 0.06 Vr — 125 


Este tipo de vertedor es importante en el 
caso de compuertas cilíndricas con ver- 


“tido. superior. 


Figura 7.28. Vertedor de cresta elíptica y talud 


inclinado, aguas abajo. 


Para vertedores como el de la Fig. 7.28, 
Kramer propone el empleo de la ecuación 
anterior, considerando que el radio r en 
ella se calcule con la expresión: ~ 

i f i 


=( 4.57 
=g 


2a/b+ 1 


0:573 \b 
¡dr ads: ) 
donde a y b son las longitudes de los 
ejes de la elipse. Esta fórmula ha sido 
verificada para valores de a = b/2, a = b, 
a= 2b y a = 6b. 


vertedores con cresta redondeada 


“Otros resultados para vertedores . de 
pared gruesa, con trazo "trapezoidal y for- 
mas especiales, se ia consultar en 
la Ref. ei E 

Cabe mencionar qué el vertedor de pa- 
red gruesa más importante és aquél cuyo 
perfil se diseña de modo que coincida 
con: la forma de' perfil inferior de la 
lámina vertiente, sobré un. vertedor de 
pared delgada hipotético. Fue Creager el 
primero que ideó este tipo. de vertedores 
a los cuales: se: les ha dado el nombre de 
“cimacios”. Bazin y Scimemi, entre otros, 
han estudiado dicho' perfil, pero quizá el 
U. S. Bureau of Reclamation es el que lo 
ha hecho. en forma exhaustiva (Ref. 37). 
En la Fig. 7:29 se presentan sus resultados 
para él caso de un «vertedor rectangular 
de pared delgada sin contracciones latera- 
les, perfectamente ventilado por debajo 
del chorro. En dicha figura se presentan 
las coordenadas de los perfiles, superior 


e inferior, del chorro que. vierte sobre un- 


vertedor rectangular (que trabaja con una 


2.0 4.0 03 1.0: 2.03.0050 


L0 TN 


Aat, 


É Í I 1 
0 O A 
AT i 


LO 203.0 4.0 5.00 
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carga h), referidas a la carga hi medida 
hasta el punto más alto. del perfil infe- 
rior. Esto es: : 


Í 


z i ho = =0. 88889 k 


Si se Jena de mi la porción 
existente entre el vertedor de pared del- 
gada hipotético y el perfil inferior de la 
lámina vertiente, al funcionar el cimacio 


“con úna carga igual a aquella con lá cual 


se diseñó, es:de esperarse el mismo coefi- 
ciente de gasto que el de pared delgada; 
además, sobre la espalda de este vertedor 
se*presentan presionés nulas cuando la 
carga de vertido coincide con la carga de 
diseño. Por ser el más utilizado en obras 
de. excedencias y el que ha. tenido más 
evolución, posteriormente se hará una ex- 


plicación más detallada del mismo 23 


ferencia 37). 
“Por lo que corresponde a. los an 
de cresta redondeada, que trabajan aho- 


y gados, Keutner realizó experimentos: con 


Verticales 


Horizontales. | Perfil superior 


Perfil inferior 


—0.125 
-—0.066 
—0.033 
—0.014 
-—0,004 
0.000 
—0.011 
—0.034 
—0.129 
01.283 
-—1.393 
-3.303 
«6.013 
—9.523 


ZA 


Figura 7,29. Coordenadas de los perfiles, superior e inferior, de la lámina vertiente «sobre un ver- 
«tedor rectangular de pared delgada, sin contracciones laterales, según U. S. Bureau of Reclamation. 
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— Descarga ahogada 7 
con remolino 


Figura 7.30, Descarga ahogada de un vertedor l 


. de cresta redondeada. 


uno semejante al de la Fig. 7.30, obtenien- 
do diferentes formas de tuncionamiento 
de acuerdo con la magnitud de la carga, 
aguas arriba h, y la de aguas abajo, hs. 
Los resultados para el coeficiente de vers 
tido p de la ecuación : 


Q = ĝu V28b hy? 


se muestran en la Fig. 7.31 en razón de 
la relación h/h. Keutner observó que la 
descarga ahogada corresponde a valores 
de h1,/h3> 1:16 y descargas de forma on- 
dulada, como se indica en la misma figura 
para h,/h, < 1.16 (Ref. 9). 


7 EES Ahogada 


Figura 7.31. 
para vertedores de cresta redondeada icon 
descarga ahogada, según Keutner (Ref. 9), 


Coeficiente p de la ecuación (143), 


PROBLEMAS 


1. a) Un vertedor rectangular” de pared delga- 
i da, con ¡contracciones laterales, tiene: una 
longitud)de 1 m. ¿A qué altura w se debe 


(7.43) 


| o (en m3/seg) 


= sistentes con la fórmula: 


vertedores 


colocar en un canal, de ancho B = 2.m, para 
conseguir un tirante en el canal de llegada 
h+w=2m y un gasto Q = 0.25 m83/seg? 
b) ¿Cuál sería la carga sobre un vertedor 
triangular 0 = 90° para descargar el mismo 
gasto? ; 


. Se han rénlizado experimentos con un. ver- 


tedor rectangular de pared delgada, con una 
longitud de cresta de 0.92 m, colocado ' en 


“un canal de 1.22 m de ancho, a una eleva- 


ción w = 0.61 m de la cresta al :piso del'ca- 
nal, obteniendo los siguientes resultados : 


0.286 


0.538... 0.835 
-0:305 : 


h (en m) - 0.458 0.61 
Demostrar que estas observ:.ciones son con- 
O=CbAr, si 
H= h + V¿?2/2g, donde V, es:la velocidad 
de llegada en el canal, Determinar, los valo- 
res de e y, n. pes 


Un canal de sección rectangular, de 18 m 
«de ancho, transporta un gasto máximo de 
25 m8/seg,. con un” tirante de 1.50m.” Se 
desea colocar un vertedor rectangular de 
pared delgada (10m de longitud de cresta) 
de modo que el tirante del río, aguas arriba 
del vertedor, aumente —cuando más— a 
2.25 m. Determinar el nivel necesario de 
la cresta vertedora. 


. Un canal rectangular de 10 m de ancho 


transporta 30 m3/seg. Por. medio: de una 
pantalla vertical-se proporciona, en su par- 
te inferior, una abertura de ancho (igual al 
del canal) de 1.50 m de altura. El nivel de 
la superficie libre, aguas abajo, se encuentra 
a 1 m por encima del borde superior del 
orificio. Calcular el tirante del canal, aguas 
arriba de la pantalla. 


. Se deseá un croquis de la instalación de un 


vertedor de pared delgada destinado a afo- 
rar un gasto de agua con un máximo de 


- 70 l/seg. Este vertedor será instalado den- 


tro de una zanja, de 1 m de ancho, para 
colectar las infiltraciones provenientes de la 


pS : 


G 


problemas . 


cimentación de una presa: de tierra. ¿La ve- 
locidad del: água'—antes del vertedor— será 
de 0.25: m/seg para 'el gasto máximo. Se 
demanda situar la escala de limnímetro ne- 
cesaria para medir la carga sobre la cresta. 


26. En un canal de 2.50 m de ancho se colocan 
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.dos «vertedores: de pared: delgada; uno rec- 
+=" ,tangular: de -0.80 m dé: longitud de cresta 
y otro" triangular con ángulo «enel vértice, 

«de -60”, practicados - sobre làa. misma placa 


(como se muestra en la figura). Determi- 
nar el gasto total vertido con una carga 
común de 0.35 m,. si la altura de la cresta 
al fondo es de 0.70 m. 


B = 2.50m 


Figura del problema 6.. 


è 


7 Para mantener un gasto prácticamente cons- 


tante en el orificio de diámetro D = 120 mm 
(mostrado en la figura) durante las varia- 
ciones de “entrada del agua al tanque, se 
ha proporcionado un vertedor rectangular 

- de pared delgada,.sin contracciones latera- 
+ les y'0.70.m de longitud -de cresta. La cres- 
-. ta del vertedor se encuentra:a. una altura 


H =3 m desde el orificio. Determinar: a) 
el gasto Q de admisión al tanque y el del 
orificio, si la carga en el vertedor es h = 


= 0.10 m, siendo los coeficientes de descarga 


C= 0.97 en el orificio y w= 0.645 en el ver- 


tedor; b) el gasto Q de: admisión «al tanque 


con el cual se elimina: el «escurrimiento a 
través del vertedor. 


- Figura del problema ES 
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8. En la compuerta mostrada en la figura— 
-se desea: descargar un gasto. Q =: 5 m3/seg, 


para un ancho de canal de:4.m y una carga, 


aguas arriba, y, = 3.5 m.- Determinar la 


9 


10.- 


11. 


12, 


El ancho de un vertedor Cippolletti es: de 
0.51 m; la carga medida es A = 0.212 m con 
una velocidad de llegada de 1.52 m/seg. 
Calcular el gasto del vertedor. 


A iof 


Un: vertedor de pared delgada, de: forma 
circular, tiene un radio R = 
na con una. carga hi 
gasto.que descarga. 


En las pruebas de aforo, efectuadas en un 


pozo, se ha medido una carga máxima h = 
= 0.09 m sobre el brocal «del tubo. de des- 
carga de-la bomba, el cual tiene un diáme- 
tro D = 
mo que proporcióńa él pozo. 


Determinar la forma geométrica que debe 
tener un vertedor de pared delgada, para 
que proporcione una ley lineal .de gastos, 


_de tal manera que con la carga máxima 


13. 


h = 0.76 m descargue 500 lt/seg. 


Un vertedor de pared gruesa, con el um- 
bral a 1.50 m de altura desde el fondo y 


3 m de longitud, tiene el borde, de aguas * 


1 


0.5 m y funcio- . 
=:0.5.m. Determinar el ' 


veriedores 


( 
abertura a necesaria en. la compuerta si 


; aguas abajo se coloca un vertedor rectan- 


gular-sin contracciones laterales, a una al 


tura w =-1.00 m.: 


Figura del problema 8. 


“arriba, redondeado. Dicho vertedor se va 


a construir en el tramo recto de un arroyo 
para realizar aforos. Se desea determinar 
la gráfica que relacione gastos contra car- 
gas, para ser proporcionada al aforador que 


. efectuará las mediciones. 


14. 


Una obra de excedencias en una presa con- 
siste en un cimacio que trabajará con una 


- carga máxima: sobre la cresta del mismo 


0.30 m. Determinar el gasto máxi a 


15. 


16. 


h, = 1 m, para descargar un gasto máximo 
de 60 m3/seg. Determinar la longitud de 
cresta necesaria y el perfil que debe tener 
el mismo, si va a tener una altura máxima 
de 3 m. 


Un vertedor de cresta redondeada se va a 
construir sobre el fondo de un canal, como 
se muestra en la figura 7.30. Determinar el 
gasto de vertido si va a funcionar ahogado 
con una carga, aguas arriba, h, = 0.90 m y 
otra, aguas abajo, ha '= 0.60 m; además, 
tiene una longitud de cresta de 2.50 m. 


Con el objeto de elevar el tirante de un río 
se ha construido un muro —como el mos- 
trado en la figura— el cual tiene una lon- 
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.gitud de 6.5 m.que-:coincide con el “ancho 

del río. En la proximidad :del muro y aguas 
arriba. del mismo se piensa construir una 
obra de toma o base de una batería, de 3 
compuertas -cuadradas de 0.65 m de lado, 


pará derivar un gasto de 5 m8/seg en con- 
diciories' de descárga libre. Calcular el ti 
rante y, necesario para efectuar esa deriva- 
ción; el gasto'Q, que vierte sobre el muro; 
y el gasto total en el río Q, ` 


Figura del problema 16. 


17. Determinar la distribución de los gastos 


(en el problema 7.5) “si la abertura inferior 
de la placa cambia a 0.15 m y el gasto total 
aumenta a 750 lt/seg. 


18. El gasto Q que entra al tanque (mostrado 


Vertedor rectangular 
b=1.00m 


en la figura) es de 535 lt/seg y vierte sobre 
el vertedor triangular superior, con ángulo 
en el vértice de 60%, y sobre el rectangular 
inferior de 1.00 m de longitud de cresta; 


este último sin contracciones laterales, De- .- 


terminar el nivel y del agua en el tanque 
y el gasto que descarga cada vertedor. 


Vertedor triangular 
= 602 


Figura del problema 18. 
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19. Dos tanques A y.B, de 4 x 5:m de sección ~. los niveles del agua son los indicados en la 


poa Sn e de ind de ES figura, establecer la relación analítica o 
O Circular qe 49 cm de diametro. Bn gráfica éntre el tiempo y los niveles del 


cC se-dispone .de «un vertedor rectangular, : o DETE , a 
de pared delgada.. de. 1- -m de longitud de .- ; agua, en, los dos tanques. (El orificio eS 
cresta. Suponiendo que en el tiempo cero, “de pared delgada Cg = 0.60) 
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RESISTENCIA AL FLUJO EN CONDUCTOS | 
Á PRESIÓN 


:8.1 . Aspectos generales E 
-En la aplicación de los métodos de análisis, de. los capítulos 6 y 7, no 
“ha sido necesario el cálculo de las,pérdidas de energía por fricción, de- 
bido a que se trata 'de problemas locales.de flujo donde las pérdidas que 
se han evaluado se deben más bien a efectos de aceleraciones súbitas del 
flujo o ä separaciones del mismo. Sin embargo, en estructuras largas, la 
pérdida por fricción es muy importante, por lo que ha sido objeto de in- 
vestigaciones teóricoexperimentales: para llegar a soluciones Poio 
rias de fácil aplicación. ` 
- Pará estudiar el problema de la resistencia al flujo Ruli necesario 
volver a la clasificación inicial de los flujos y considerar las grandes 
diferencias de su comportamiento entre los flujos laminar y turbulento. 
Osborne Reynolds (1883) en base a sus experimentos fue el primero 
que propuso el criterio para distinguir ambos tipos de flujo mediante el 
número que lleva su nombre, el cual pe evaluar la o 
: de las fuerzas viscosas sobre las de. inercia, 
En el caso de un conducto cilindrico: a presion, eli número de Reynolds : 
= se define así: i 
gi VD 


as re v 


(80) 


Lai 


Hdi deudas V es la elodidad media, D el diámetro del ondaa y v la vist 
` cósidad cinemática del fluido. 

Reynolds encontró que en un tubo el flujo laminar se vuelve inestable 
cuando R. ha rebasado un valor crítico, para tornarse después en tur- 
bulento. De acuerdo con diferentes investigadores: el número crítico de 

_ Reynolds adquiere valores muy distintos que. van desde 2 000 (determi- 
nado por el mismo Reynolds) hasta 40 000 (calculadó por Eckman). De 
ello se deduce que dicho valor depende en mucho-de Jos disturbios ini- 
ciales; y define además un cierto límite, abajo del cual éstos: se amorti- 
guan, estabilizando al flujo laminar. ' 

Es: interesante observar que, tanto el flujo a como el turbu- 
lento, resultan propiamente de la viscosidad del fluido por lo que, en. 


y $ 
/ Y 
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ausencia de la misma, no habría distin- 
ción entre ambos. Es inás, aun en flujo 
turbulento el esfuerzo tangencial o de 


_ fricción, producido por el intercambio en 
la cantidad de movimiento entre partícu- 


las que fluctúan lateralmente, en cierto 
modo es resultado de los efectos viscosos. 

En este capítulo se presentan los resul- 
tados ` experimentales más importantes 
para el: cálculo de la resistencia al flujo 
de líquidos, en conductos sencillos a pre- 
sión, para después poder analizar sistemas 
más complejos: Peat 

-Los resultados que aquí' “se: presentan 


son los de mayor interés práctico. Sin .: 


embargo, si el lector desea ùn estudio más 


profundo. de la teoría de la resistencia al : 


flujo, se recomienda la: lectura del Apén- 
dice B, en el cual se desarrolla la teoría 


. semiempírica de Prandi - von Kármán, que 


es clásica de los flujos viscosos. = 
Finalmente, conviene presentar aquí al- 
gunos conceptos importantes que serán 
utilizados posteriormente. 
Cuando la superficie de la pared de un 


conducto se amplifica, observamos que : 


está formada por irregularidades o aspe- 
rezas de diferentes alturas y con distribu- 
ción irregular o aleatoria. Dicha caracte- 
rística es difícil de definir científicamente 


pues depende de factores como la altura. 
media de las irregularidades de la super- ' 


ficie, la variación de la altura efectiva res- 
pecto de la altura media, la forma. y dis- 
tribución geométrica, la distancia entre 
dos irregularidades vecinas, etcétera. 
“Puesto que prácticamente es: imposible 


tomar en consideración todos esos facto- - 


res; sé- admite que la rugosidad puede 
expresarse por la: altura media sde las 
asperezas (rugosidad absoluta), como un 
promedio obtenido: del ` resultado - de 


un cálculo con las características del flu- 


jo, mas no propiámente por: el obtenido. ~ 


como la media: de las alturas. determina- 


donde 


resistencia al flujo en conductos a presión 


das físicamente de la pared, en cada con- 
ducción. Es más importante la relación 
que la rugosidad absoluta guarda con el 
diámetro del tubo, esto es, la relación e/D, 
que -se conoce: como rugosidad relativa. 

Existen tubos, como los de asbesto-ce- 
mento, cuya rugosidad es de forma ondu- 
lada y que se comportan hidráulicamente 


-como si fueran tubos lisos (vidrio o plás- 


tico). 

Tres conceptos: geométricos de la sec- 
ción de una conducción hidráulicas muy 
importantes en el cálculo de las pérdidas 


. de fricción, son los siguientes. 


¡Area hidráulica A; es decir, el área de 
la sección transversal ocupada por el lí- 
quido. dentro del conducto. 

Perímetro mojado P, que es el perírne- 


tro de la sección transversal del conducto 


en el que hay contacto del líquido con la 
pared (no. incluye la AS libre si. 
ésta existe). 

Radio hidráulico R» o sea la relación 
entre el área hidráulica y el perímetro mo- 


| jado de la sección (Ra = A/P). 


8.2 Fórmula de Darcy-Weisbach 


Para un flujo permanente, en un tubo 
de diámetro constante, la línea de cargas 
piezométricas es paralela a la línea de 
energía e inclinada en la dirección del mo- 
vimiento. En 1850, Darcy, Weisbach y 


: otros, dedujeron experimentalmente una 


fórmula para calcular en un tubo la pér- 
dida por, fricción : 


hy = f A Ze. (3.2a) 


-f Jasio de fricción, sin dimensio- 
nes; i 
og aceleración de la RET RS en w 


seg?; 


investigaciones experimentales sobre las' pérdidas por fricción 


h; pérdida por fricción, en.m:; 
“D diámetro, en m;-. 

L longitud del tubo, en m; 

V velocidad media, en m/seg. 


El factor ide fricción es función de la ru- 
gosidad £ y del número de Reynolds Re 
en el tubo, esto es: 


f 
`f = f (Re) 


/ 
ri 


La fórmula de: Darcy-Weisbach,’ ecua- 


ción (8.2a),:se puede derivar por medio. 


del análisis dimensional (Apéndice A). 
Si: S; representa la relación entre. la 
pérdida de energía y la longitud del tubo 


en que ésta ocurre «(pendiente de fric- 


ción), la Ec. (8.2a) también es 


h V 
APLI E e 


8.3 Investigaciones experimentales sobre 


las : pérdidas por fricción en tubos 


Poiseuille, en 1846, fue el primero en 


determinar matemáticamente el factor de 
fricción en flujo laminar y obtuvo una 


xuación para determinar dicho factor, . 


que es: 


10 rebasa el valor crítico*2 300. 


A partir de los resultados experimenta: l 
es, acumulados hasta el año de 1913, Bla- 
ius llegó a la importante conclusión de . 


ue existen dos tipos de fricción para el 
lujo turbulento en tubos. El primero está 
sociado con tubos lisos donde los efec- 
os de viscosidad predominan y el factor 


7 (83) ' 
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de fricción depende: únicamente del nú- 

mero' de Reynolds. El segundo tipo :se 

refiere a tubos. rugosos donde la viscosi- 


« dad y los efectos de rugosidad influyen 


en el flujo, además de que el factor de 
fricción depende del número de Remolas 
y de la rugosidad relativa. 

En base a sus propias Experiencias y 
con los datos -experimentales: de Saph: 
y Schoder, Blasius formuló la siguiente 
expresión para tubos Toes R 


0.3164- 
f= 


X e ; Ri BD 


al Subetitidla en la ecuación de Darcy- 
Weisbach, ‘resulta que fy = V175, -> : 
Años más tarde, Stanton y Pánnell; des- 
pués de investigar detalladamente el flujo. 
del aire y del agua en tubos lisos de latón, 
encontraron que al llevar sus resultados 
sobre una gráfica, de f contra Ro, los 
puntos se agrupaban a lo largo de una 
curva que —en la.zona turbulenta— con- 
cuerda bastante con la fórmula de Blasius 
para R> 10%. Sin embargo, atrás de este 
límite existía una gran divergencia indi- 
cando que el exponente de V, en la rela- 
ción hy contra V, aumentaba con Re; ello 
fue confirmado por otros investigadores. 
Las: contribuciones más importantes las 
realizó Nikuradse, 'en Gotinga, alrededor 
de 1920 (Ref. 38). Este investigador obtu- 
vo resultados de f contra Re, en tubos 
lisos, que: “comprendían hasta valores de 


a cual es válida para tubos lisos: o rugo- Re = 3.x 10°, obteniendo la siguiente ex- 


os, en los cuales el número de Reynolds a 


presión :. e $ 
oo l Lis 2logR VI — 08 (858) 
© Vf 
o bien. : o 
ok 2l0g L (8.5b) 
Vf ea 


N 


280 ES 


«También efectuó: mediciones «de la: distri: 
bución de velocidades, en`seccióones: trans- 
versales del tubo, que tuvieron gran'valor 
«en el desarrollo de la teoría semiempírica 
del flujo. turbulento en tubos, Spem 
mente: lós -rugosos. : ; 

Nikuradse trabajó: con Kiba: de rugo- 
sidad artificial perfectamente verificada 
en él laboratorio, mediante granos uni- 
formes: de :arena adheridos con: diferente 
distribución sobre la superficie interna del 


tubo. Una combinación juiciosa des y D` - 


le permitieron establecer seis valores dis- 
tintos de la rugosidad relativa e/D, que. 
van: de 1/30 hasta 1/1014. Además, ob-* 
tuvo la ecuación. que- lleva :su nombre, 
válida para tubos rugosos en la zona tur- 
bulenta y qué es: 


ye | | (86a) 


resistencia al flujo en conductos a presión 


Los resultados de los experimentos de 
Nikuradse y la «representación gráfica 
de la Ec. (8.3) para comparación, se pre- 
sentan en el diagrama de la Fig. 8.1. 

El diagrama de Nikuradse comprueba 
la validez de la ecuación siguiente. 


f= HRae/D) 


Además, corrobora los siguientes puntos 
importantes. 

a) Dentro del iritervalo R. < 2300 para 
flujo laminar, f depende exclusivamente 
del número de Reynolds y no de la rugo- 
sidad del tubo. La recta en torno de la 
cual sé agrupan los puntos para flujo 
laminar en la Fig. 8.1, correspofide a la 
Ec. (8 3). Substituida esta ecuación en 


la de Darcy- Weisbach, el coeficiente f de- 


ie E -2108. Ley Y 1.74 ' pende; directamente de la velocidad me- 
E x 2e dia en el tubo. : 
pa ELTRO ; b) A partir de R¿ = 2300 se inicia la 
o:bien:: gia: cho arsen zona de transición de flujo laminar a 
ip e l turbulento, sin poder establécer una ley 
o- —=2l0g T (8.65). general de variación. Dentro de esta zona, 
e VF an `> f depende, tanto de R, como de s/D. 
cxo CE TIT 4 
; ooe EI PUNO A EAA REA NN E 
ooe IEE T A a) Y 
z eo A rot aa 
£ IS Í 1 2352 
: pasde jans 2 gamana D 1 
: hd 1014 


104 


10% = 108 


. Número de Reynolds, R= VDP Jp 


Figura 8.1. Diagrama de Nikuradse para tubos con tugosidad uniforme. 


“Figura 8.2. 


resistencia: al flujo:en:tubos comerciales 


c) De acuerdo con el valor de e/D la 


zona turbulenta se inicia con diferentes 


valores de Re; es decir, que. el. número z s 
de -Reynolds, como límite superior” ‘para 
la zona de transición, depende de la ES . 


sidad del tubo. 


d) Dentro de la zona a turbulenta, esto: 


es, para números de Reynolds grandes; 


fes independiente de R; y varía exclusiva- 

mente con la rugosidad relativa e/D. De 
acuerdo con' la fórmula de Darcy-Weis-., 
bach, ello significa que f depende del” cuas 


drado de la: "velocidad. 


Como se mostrará: posteriormente, la 
evidencia experimental obtenida por Ni- 
kuradse proporcionó. la información que ' 


Prandtl y von Kármán necesitaron para 


apoyar y completar las fórmulas teóricas 


que definen el flujo turbulento ‘en tubos 
lisos y, rugosos. Sin: embargo, el: valor 
práctico directo de los resultados de Ni- 


kuradse tuvo algunas limitaciones debido A 


a que era difícil correlacionar: la rugosi- 


dad artificial uniforme, con el tipo" irre- > 
gular y oridulado de los tubos ` comer- ` 


ciales. 
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8.4 Resistencia al flujo en tubos comer- 
: ciales 


Ea rugosidad de los tubos comerciales 


“no es. homogénea, razón por la cual es 
-difícil de definir científicamente. Sin em- 


bargo, se puede caracterizar por un valor 
medio que, desde el punto de vista de pér- 


“dida, es equivalente a una rugosidad uni- 


formemente distribuida. Conviene aclarar 


. que en dicho valor intervienen, además, 
“otros factores como la frecuencia y ali- 
“neamiento de las juntas en los conductos 


de concreto y asbesto-cemento, o bien el 
tipo de costura o de remachado en los 


- tubos de acero y, finalmente, el efecto de 


incrustaciones ‘y acumulamientos «en los 


“conductos, principalmente metálicos, por 


la «acción corrosiva. del agua. 

Con el fin de comprobar los resultados 
en tuberías comerciales, diferentes inves- 
tigadores hicieron estudios posteriores a 


los de Nikuradse y aceptaron el concepto 


—de rugosidad” media-—-'usado por éste, 
la: cual determinarón por un proceso in- 
verso. Es decir, una vez. que obtuvieron 


-. experimentalmente la pérdida de fricción 
: em una tubería de características hidráu- 


7200 500 i ` 
10 00 1100s. i> 


Número de Reynolds de rugosidad Rey = Vef» 


Coran entre las curvas, en la zona de tfansición, para tubos onek als y de 


rugosidad uniforme, E 
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licas y geométricas conocidas, determi- 
naron el coeficiente f de la fórmula de 


Darcy-Weisbach y obtuvieron, a partir 


de la Ec. (8.6), el valor de e con números 
erandes de Reynolds. 


Colebrook y White comprobaron los Š 


nismos resultados de Nikuradse, para las 
zonas laminar y turbulenta en tubos de 
rugosidad. comercial, lo cual permite ex- 


1 tubos comerciales.. 


darativamente, en la Fig. 8.2 (Ref 39). 


Colebrook y White presentaron, la. si - 
miente fórmula empírica: para la zona de 
ransición de flujo laminar a turbulento E 


m tubos comerciales, a saber: 


m 


Pe eal +p i 
IF 37 


ds 
Re vi 


Con base en estos resultados Moody pre- Bon 
yaró el diagrama universal, què'lleva: su”. 
ombre, para. determinar: el: coeficiente 
le fricción if en tuberías de “rugosidad -= 
:omercial que too ar T 


juido (Fig. 8.3). 


ién los mismos aspectos : ¿para:los tubo 


le rugosidad . comercial, que con el. dia-: 
rama de Nikuradse de la Fig. 8. 1. La cur 
ra límite inferior corresponde a los lisos. 


le Blasius (8.4). 


La precisión en el uso del. diasrama 
miversal de Moody depende. de. la ¡selec | 


ión de g, según el material de que. est 
'onstruido el tubo. En la tabla 8.1 se pre 


entan los valores de e para tubos. comer- i i 
iales y, en la Fig. 8,4, los: valores dela: 


ugosidad relativa e/D' para los materia- 
es más comunes. 


Distintos intentos de evaluar el éfecto a 


I a . 


E Solución: 


corrosivo del agua en conductos se han 


llevado a cabo, basándose en la: reduc- 
ción del gasto calculado teóricamente, de 
acuerdo icon el PH del “agua y.el número 


de años de servicio: de la tubería (Ref. 40). 


Sin embargo, el criterio que parece más 
efectivo es el de Genijew (Ref. 7) al mo- 


dificar: la: rugosidad absoluta del tubo 
NUEVO, deacuerdo corel: tipo de agua que 
‘ender la validez de las Ecs. (8.3) y (8.6)... 
Sin embargo, den“ 

ro de là zona de transición: encontraron | 

liscrepancias con: los resultados «en la: 
Fig. 8.1, mismos quese muestran, com- 


vaa escurrir yel: número: de años de servi- 


cio; “esto es: 


: . do = +0 + at (8.8) 
donde ` E) 
Eo rugosidad del tubo (nuevo), en 
mm ; 


å coeficientė que depende del grupo 
i= envel que se clasifique el agua que 
¿Ya a escurrir, según la tabla 8.2; 
t- número de años des servicio de la 
tubería: 
és rugosidad del conducto, después 
de t años de servicio, en mm. 


Problemá 8. 1. Determinar. la dirección 


“del flujo“ en el tubo: mostrado en la fi- 
: gura 8.5, así como el. gasto que transpor- 
+:ta, donde y=800 ela ü= O. 14x 10? kg 


Eo seg/m?. E 
En dicho diagrama se comprueban: tam- : La 


Con. el plano horizohtal de re- 
ferencia al nivel del punto 2, la suma de 


“las cargas de Boa on y de presión, en el 


| punto 1, es Ao 
r coincide no con: la ecuación: |: 


Pa 21000 ` 


= 26.25m > 22.10 m 


luego, el flujo es necesariamente de 2 a 1, 


: 0.02 


~: 0.009 


ula 


Rugosidad relativa 


i -0.00009 
‘0.00008 


+ 10.00005: H4 
$ 0.00004 


‘7 10.000004 
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0.01 


0.008 | 


0.007. 
0.006 


0.005 


0,004 


0.003 


0.002 


0.001 


0.0009 


0:0008- 


0.0007 


0.0006 


0.0005 


0.0004 


0.0003 


0.0002 


0.0001 


0.00007 


10.00006: * 


0.00003 


¿0.0002 


3 


0.00001 


: 0.000009 


“0.000008 


0.000007 


$ 10.000006 


0.000005 | 


: 0.000003 


; 0.000002 


HHTH 


] 
it 

HB 

f 


70.000001 


1 12 374 56.78910 20 30 40 5060 80100° `> "200 “300 - 500 


Diámetro del tubo en cm 
Figura 3. 4. Rugosidad relativa para tubos nuevos limpios. 


f bara turbulencia completa, tubos rugosos 
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TABLA 8.1 Bugosidad absoluta sen tubos comerciales 


Material : 


2, en mm 


Tubos lisos 


De vidrio, cobre, latón, madera (bien cepillada), acero * 
nuevo soldado y con una mano interior de pintura ;' 
tubos de acero de precisión sin. costura, serpentines 


industriales, plástico, hüle 
Tubos industriales de latón 
Tubos de madera 
Hierro forjado 
Fierro fundido nuevo 
Fierro fundido, con protección interior de, asfalto 
Fierro fundido oxidado 
Fierro fundido, con incrustaciones 
Fierro fundido, centrifugado 


Fierro fundido nuevo, con bridas o > juntas de ‘macho m 


y campana 


Fierro fundido usado, con bridas 9 y juntas de macho A 


y campana ~ 


Fierro fundido para agua aaie con bastantes in- 


crustaciones y diámetro de 50 a 125 mm 


Fierro galvanizado 


Acero rolado, nuevo 
Acero laminado, nuevo i 
Acero laminado con proteoeion interior de asfalto 


Tubos de acero soldado de calidad normal 


Nuevo 

Limpiado después de mucho uso 
Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones 
Con muchas incrustaciones 

Con remaches transversales, en buen estado 


Con costura longitudinal y una línea transversal de * 
remaches en cada junta, o bien laqueado interior- l 


mente 
Con líneas transversales de remaches, sencilla o doble; 


o tubos remachados con doble hilera longitudinal de ' 


remaches e hilera transversal sencilla, sin incrusta- 
ciones 

Acero soldadó, con una hilera transversal sencilla de 
pernos en cada junta, laqueado interior, sin oxida- 
ciones, con. circulación de agua turbia 


“0.3 


a 01 


0,10 


0.20 


04 


07 


285 


286 


resistencia al flujo'en conductos a presión 


TABLA 8.1. (Continuación) | 


SN 


q 


Mampostería de piedra, mal acabada 


Material s, en mm ' 
Acero soldado, con doble hilera transversal de per- - 
nos, agua turbia, tuberías remachadas con doble 
costura longitudinal de remaches y transversal sen- 
cilla, interior asfaltado o laqueado `. 1.2 a 13 
Acero soldado, con costura doble de. remaches trans- - 
¡versales, muy oxidado. Acero remachado, de cuatro: 
- a seis filas longitudinales de remaches, con is $ 
tiempo de servicio : 2 
- Tubos remachados, con filas longitudinales 
y tránsversales È 
a) Espesor de lámina < 5mm* 0.65 j 
b) Espesor de lámina de 5 a 12 mm 1.95 
' c) Espesor de lámina > 12mm; o entre 6 y 12 mm, ds 
“si las hileras de pernos tienen cubrejuntas : 3 
d) Espesor de lámina > 12mm con cubrejuntas - 5.5 
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y 
seis longitudinales con cubrejuntas interiores - Aa 
Asbesto-cemento nuevo . 0.025.' 
Asbesto-cemento, con protección interior de asfalto 0.0015 
Concreto centrifugado, nuevo i 0.16. 
Concreto’ centrifugado, con protección bituminosa 0.0015 a 0.125 
Concreto en galerías, colado con cimbra normal de i 
madera ... a , 1 E a? 
Concreto en galerías, colado con cimbra 3 rugosa de Ñ i 
madera 10; 
Concreto armado en tubos y calorias. con acabado in- E Sl 
terior cuidadosamente terminado ; a maño 10:01 
Concreto de acabado liso l < 10.025; 
Conductos de concreto armado, con acabado liso y va- T aa ea a 
rios años de servicio ` 002: a 03 
Concreto alisado interiormente con cémento 20025. 5 
Galerías con acabado interior de cemento, 15... a 16 
Concreto con acabado normal Te a3 
Concreto con acabado ' EUgoso D 10 e, 
Cemento liso 03. a 08 
Cemento no. pulido. E la. 2 
Concreto presforzado Freyssinet 004.00... 
Concreto: presforzado Bona y Sotoman 0.25 
Mampostería de piedra, bien junteada . 12: a 25 
Mampostería de piedra rugosa, sin. juntear 0 a 15 
1.5 a 3 


dado que la carga de velocidad es la mis- 


j Grupo II 


| Grupo V 
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` TABLA 8.2 Coeficientes a de la fórmula de Genijew 


Grupo I ES 


Agua con poco contenido mineral que no origina corrosión. Agua con 
un: pequeño “contenido de materia orgánica y de solución de hierro: 
; i Ñ NS 


a varía de 0.005 a 0.055; valor medio, 0.025. 


. Agua con poco. onnie Miner que origina corrosión. Agua que 
contiene menos de 3 mg/lt.de materia: orgánica y hierro en: solución : 


a varía de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07. 


Grupo II. : $ T ` 


Agua que origina fuerte corrosión y.con escaso onu: de cloruros 
: y sulfatos (menos de 100 a.150 mg/lt). Agua con* un- contenido de 
hierro de más de 3 mg/lt: 


a varía de 0.18 a 0.40; valor medio, 0.20. $ 
Grupo IV , 
Agua que origina corrosión, con un gran contenido de sulfatos y cloru 


ros (más de 500 a 700 mg/lt). Agua impura con úna; gran cantidad de 
materia orgánica : TN 


ca varía de 0.40 a 0.60; valot nie 0.51. 


R í 


Agua con cantidades importantes de carbonatos, perode 'dureza' pe- 
queña permanénte, con residuo denso de 2000 mg/lt: a 


' a varía de 0.6 a más que 1. 


ma en ambos puntos. : Ec. (8.2b) y despejando a V, resulta : 
La pendiente de fricción de la 2 es. 
constante y vale: oO O 
l l 32u 
ai d P. S 
EE A 8000.451 x (0.0125) 
ds Y i = __ a 


32x0.14 x 10 


26.25 — 22.10 | S5 AAA 


9.2 0901 l y el gasto será entonces : 


n 
F, 


287 


Substituyendo la ecuación (8.3) en la 


= 0.43 m/seg 


Los . . e. 
288 resistencia al flujo en conductos a presión 


0 my< 


0.0125)? x 0.43 
= a 0.527 x107 m*/seg 


1 pi = L4 kg/cm? 


pa = 2.1 kg/cm? 


Figura 8.5. Ilustración al problema BL, 


y el número de Reynolds se determina, 
una vez calculados p y V, así: ; 


800 S 
p=——=81.63 kg seg?/m* 


98 

E a T 
e arg 
_0430x0.0125 0-1 2300 
-0.502x10+* a 


luego entonces el flujo es efectivamente 
laminar. 

De la Ec. (8.3) el: aio de Piraon 
- vale 


pa 
A 


Problema 8.2. En la. Fig. 8.6 se muestra un 


-; dispositivo utilizado en.el laboratorio para 


medir la viscosidad de los líquidos. Con- 
siste en ún' recipiente a superficie libre 
o a presión. con descarga al medio am- 
biente, mediante un. tubo horizontal de 
diámetro pequeño. Dentro del' recipiente 


: se ha vaciado un líquido cuyo peso espe- 
= cífico es: y =950kg/m* y alcanza una 


altura h = 0.80 m; hay una presión mano- 
métrica pọ = 0.1 kg/cm? sobre la superfi- 
cie libre. El diámetro del tubo es D=5 cm 


y su longitud: L= ó6m; el gasto descar- 
“gado “es de 182 kg/min.- Determinar la 


viscosidad: del líquido. 


Solución.. 


E Edo y la velpridad son los 
mentes o 


182 


Q= —=— = 0.00319 m'/seg 


950x $0 FE 


-:4x0.00319 


SON = 1.625 m/seg 


Puesto que el tubo descarga al medio 


«ambiente, la pérdida por fricción será: 


ínea de energía - 


Figura 8.6. 


e 


Línea de cargas.piezométricas — Poly © 


Ilustración dei problema 8.2. 


í 
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hoi Po y2. 
h= hk+ TER 
4 2 
A o T 


-950 19.6, 
y la pendiente de fricción es: 


1.718 


Sra = 0.2863 1 ** 


Si suponemos que el flujo es laminar, 
de la ecuación que proporcionó la veloci- 


dad en el problema 8.1 la viscosidad di- : 


námica resulta ser: 
OS a 
a y = 

950x0.2863 x (0.05)* ba 
-32x1.625 * 


 =0.013 kg seg/m? 


Faltaría verificar si el flujo es efectiva- 
mente laminar. Con p = y/g, el número 
de Reynolds vale: 


2 a 
za P 
1.625 x 0.05 x 950: 


A e 2.000 
D 0.013 x 9.8 A 


luego, el flujo es laminar y los resultados 
anteriores son correctos. 


Problema 8.3. Determinar el diámetro 


adecuado para una tubería de 305m de ' 


longitud que transporta 57 lt/seg de acei- 
te, en la cual se debe vencer una carga 
de 13.6 m, debida a las pérdidas por fric- 


ción. A la temperatura de trabajo, el peso. 


específico del aceite es de 900 kg/m* y la 
viscosidad dinámica de 0,14646 kg seg/m?. 


yo 
) 


Solución. 


“Calcular también la “potencia hidráulica 


que la Bomba debe proporcionar al fluido. 


La pendiente de` fricción vale 


De la ecuación de continuidad y de la 
que proporcionó. la velocidad media | en 
el problema 8.1, resulta :- 


4 á 2 
D= Ces E 
bi TY S; l 
128x0. _128x0.14646 x 0.057 057 ` 
— x xX 900 x 0.0446 0.0446 


D = 0.304 m 


Es necesario verificar que. el flujo sea 
efectivamente laminar. La velocidad me- 
dia vale z E 
OB 
Y = — = 0, 

= -ax (0.30477 7 786 m/seg 


con p=y/g, el múmero de Reynolds será: 


0.786 x 0.304 x 900: 
Re A 
0.14646x9.8 T 


donde, por ser menor de 2 000, es correcto 


haber supuesto que el flujo es laminar. 
La potencia que debe suministrar la 
bomba está dada por 


P= YQH = 900. x 0.057 x 13.6 
= 697. 68 ke m/seg 


E 


o bieti 
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.- Problema 8.4. Calcular la pérdida de ener- 
gía por fricción-en un tramo de tubo liso 
de 153 m de longitud y 0,10 m de diáme- 
tro, donde fluye aceite de peso específico 
y = 930 kg/m8, viscosidad p = 0.00486 kg- 
seg/m?, si la velocidad media es: a) V = 
= 0.60 m/seg; b) V = 3 m/seg. 


Solución a). El número de Reynolds es: 


'VDp. 


e “0.60 X 0.10 x 930 - 
A T 98 x 0.00486 
. = 1172 < 2000 


luego el flujo es laminar y vale la ecua- 
ción (8.3), a saber: n 


La pérdida por fricción es 


; RA -V2 0.0546 x 153 x 0.36 
1D 2 > 0.1-x 19.6 T 
= 1.535 m 


` Solución. b). Siguiendo un procedimien- 
to semejante, tenemos que 


3 x 0.10 x 930 


3x010x930 _- E 
9.8 x 0.00486 ño 


Re = 


Del diagrama de Moody, para un tubo 
liso, f = 0.0356, resulta : 


0.0356 x 153 x 9 


= = 25.01 
ha 0.1 x 19.6 e 
-Problema 8.5. Determinar el gasto que 
fluye en un tubo de acero de 0.30 m de 


diámetro, que conduce agua potable con 


temperatura de 15°C, si se especifica que: 


la pérdida de fricción sea de 1.20 m por 
_ cada 100m de tubería (e/D = 0.00085). 


Solución: 


Se supone f = 0.0188 para un 
número de Reynolds grande. De la fórmu- 
la de Darcy-Weisbach, tenemos : 

V? hD 120x030 | 
28 ` FL ~ voss x 100 CPS ™ 


=, 1,939 m/seg 


à 


Para el agua de 15°C, v = 1.145:x 10-8 m?/ 
seg, el número de Reynolds resulta ser: 


-1:939 x 0.30 x 10° 


A 
y del diagrama de Moody f = 0.0195, 
Less: 
v2_ 120x030 UN 
2g — 0.0195 x 100 a 
= 1.905 da 


El nuevo número de Reynolds es Re = 
= 499.130; por lo tanto, f = 0.0195. ` 
El gasto vale, finalmente: .. 


x x 0.09 


3 x 1.905 = 0,135 m*/seg. 


Q= 


Problema 8.6. Determinar el diámetro 
de un tubo de acero (e = 0.0000458 m), 


- * necesario para transportar 0.250 m*/seg 


de aceite, de viscosidad cinemática v = 


.=.0.00001 m”/seg, a una distancia de 


3000 m con una pérdida de fricción de 
23 m. 


Solución. De la fórmula de Darcy Weis- 
bach tenemos: 


pre 
ES fp 2920 
Por lo tanto, 


os 


e, tubos de sección. no circular 291 


; n8 LQ- 
DEW AA A = 
D gè hy Í 

-7 8 X 3000 x 0.0625 

IB Xm x 23 j= osu 
además : | 
40D 
Ra sy D° 
i4 x 0.250 ` Li _ 31831 


=x000001 D D 
Si j= 0.02, entonces 


D = = 0.674 x 0.02 = ‘0423 m 


| Con el valor aproximado de D, se obten! 


31 831 -> 
pam 1505 alo 
i a No 
asimismo: 
E: - 0.0000458 - 
e = 0. 0 
D F 0.423 . 000 ni 


Del diagrama de Moody f= s .0195, el diá- 


netro será: 
D= - 07% x 0.0195 = 0.42 m 


is decir, prácticamente el mismo' valor 
ue en el caso anterior, el cual torrespon- 
e al diámetro definitivo de la tubería. `> 


5 Tubos de sección no circular 


En el caso de tubos de sección no circu- 
r, con esquinas pronunciadas, el esfuer- 
' cortante en la dirección del flujo es 
enor en las mismas que a lo largo de las 


redes. Lo anterior provoca la formación 
a 


de corrientes secundarias desde la zona de 
alto cortante ¿hacia el centro, del tubo, 
mientras ocurre. un flujo de circulación 
hacia las esquinas, con la tendencia a uni- 
formar.el cortante en la pared. El estu- 
dio fue hecho por Schiller y Nikuradse, 
mismos. que determinaron la ley de fric- 
ción y la distribución de velocidades. para 
tubos de sección rectangular, triangular, 
trapezoidal y. circular, esta última con. es- 
cotadura. Como conclusión a sus estu- 
dios encontraron que en estas secciones ' 
con poca simetría el factor de fricción po- 


día calcularse, en las tres distintas zonas 


de escurrimiento, con. las fórmulas obte- 
nidas para tubos de sección circular; sólo 
basta cambiar D (diámetro del tubo circu- 
lar) por 4 R», donde R, representa el ra- 
dio hidráulico de la. sección transversal 
del tubo. 

Sin embargo, en 1963 J. Malaika. (Ref. 
41) realizó experimeñtos en tubos de sec- 
ción no circular, con objeto de encontrar 
fórmulas para el.factor de fricción- f. La 
idea se basó en que un mismo valor del 
radio hidráulico puede caracterizar a un 
número ilimitado de geometrías de la sec- 
ción, por lo que deberían intervenir otros 
parámetros (de la sección) capaces de to- 
mar en cuenta esta: contingencia, Malaika 
encontró que los errores causados al des- 
preciar los efectos geométricos son, a me- 
nudo, más pequeños que los cometidos 


: en la apreciación de la rugosidad del con- 


ducto; sin embargo, dichos efectos pue- 
den inducir errores en el factor. de fric- 
ción hasta de 35 %, dependiendo su mag- 


` nitud del gasto y de las condiciones de 


frontera. 

Las conclusiones de Malaika fueron las 
siguientes. 

a) Como el diámetro del cialo ins- 
crito en una sección cualquiera es una di- 
mensión lineal más representativa de la 


sección (para ser usada en los números 


292 : 


‘de Reynolds y en la rugosidad relativa en 


el diagrama universal de Moody) es posi- 
ble utilizar las ecuaciones antes obtenidas 
si én lugar del diámetro D:se usa el diá- 


. metro d del círculo ingerito en las seccio- 


nes (Fig. 8.7). 
=b) La eficacia hidráulica ¡elátiva; det una 

variedad: de fofmas de secciones trans- 
versales de conductos, puede expresarse 
por la relación adimensional entre el 'diá- 
metro del círculo inscrito y el Tadib hi- 
dráulico. 
En la Fig. 8.7 se “muéstran cuatro for- 
mas distintas de la sección transversal de 
conductos, incluyendo el diámetro d del 
círculo inscrito € en ellas. 


8.6 - Fórmulas empíricas de fricción 


Antes de que se conocieran las fórmúlas 


de tipo logarítmico, las únicas disponibles. 


para el diseño-eran las de tipo" exponen- 
cial, puramente empíricas, cuyo solo mé- 
rito estribá en su sencillez. Sin embargo, 
fueron y 'siguen siendo usadas. 
bos que transportan agua, dichas ecuacio- 
nes toman la expresión general: * 

=V = aD? Sy Cal 
o Dieas con: a Sy = 
ción): 


7 (pendiente de: fric- 


o 4Q 1/9 
hi = -(- A hal: 5 
E (590), 


Para tu- $ 


E 


. tas con diferentes pendientes. 
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donde el coeficiente a y los exponentes x, 
y son empíricos. La expresión no es adi- 
mensional, por lo que se debe tener cui- 
dado en la conversión de unidades. | 
Es conveniente investigar la relación 


.entre el factor de fricción f y los términos 


anteriores. Para ello, si se iguala la ecua- 
ción (8.22) de Darcy-Weisbach con la 
(8.9b) y se despeja a f resulta : 


: pa—am 
Í = 28 


PTE (8.10) 


Dado que a normalmente varía con la ru: 
gosidad y la viscosidad, tiene por ello las 
mismas características que f. 

Cuando las fórmulas exponenciales se 
representan gráficamente en el diagrama 
estándar f — R+, aparecen como líneas rec- 
Debido a 
que la verdadera forma de la ecuación 
del factor de fricción es del tipo logarít- 
mico, de concavidad hacia arriba (excepto 
en tubos rugosos en la zona turbulenta), 
la fórmula exponencial es aproximada- 
mente válida únicamente en un intervalo 
limitado. En sus extremos, la línea recta 
queda debajo de la curva, con la que re- 
sulta una subestimación de la pérdida por 
fricción ; por lo tanto, es importante tener. 


. cuidado con el intervalo en el cual se pue- 


de aplicar cada fórmula exponencial, dado 
que cualquier intento de extrapolación 
puede conducir a serios errores. Normal- 


mente, la desviación máxima no excede 


de un-3%,. lo cual está dentro de los 
límites de seguridad en la estimación de 


Figura 8.7.* Círculo inscrito en las formas geométricas de secciones en tubos. 
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la rugosidad. En la tabla 8.3 se presenta 
sün resumen de las principales fórmulas 


experimentales para:el cálculo dela pér- _ 


dida por fricción en tuberías. 


Problema 8.7. Un tubp de acero trans- 
porta. 0.152 m*/seg de agua. Si S,=0.0025, 
determinar el diámetro del tubo reque 
rido de acuerdo con las fórmulas de: a) 


Colebrook-White (s = 0.3 mm); b) Hazen; 


Williams (Ca = 135); c) Manning (n = 
= 0.01). Suponer v = 0.0114 cm?/seg: 


Solución a). 
cidad vale: 


En cualquier caso la velo- 


Substituyendo en la fórmula de Cole- 
brook-White, resulta : 


Poo 2108 (E x 107% xD 
vi vi 
—6 
80.9 a 10: ) da 


De la fórmula de Darcy-Weisbach (Ec. 
8.2 b) se obtiene: 


E Eta 0.194 y 
0023 =D 


de tal manera :que: 
substituida en la Ec. (a) resulta : 


0877 1124X 1070 
E E 
80.9 x 2) | 


Por un: Sredne de iteraciones re- 
sulta D = 0.425 m: 


VF = D*5/0.877, y 


Soluċión b). Substituyendo en la fórmu- 
lai de Hazen-Williams (tabla 8.3), tene- 


mos: a OS 
0.194. e | 
s = 0.355 x 135 (0.0025 )*.5* 0-63 
de la cual, D = 0.420 m. A 


Solución e). Sbeunivendo en la ios 


la de Manning (tabla 8.3): 


0.194, - 0,397 D*/3 (0.0025)'2 
DE 0.01 


de la cual, D = 0.417 m. 

-En la práctica, un diámetro comercial 
de 457 mm sería apropiado para todos los 
valores de D que han sido obtenidos. Para 
D = 0425 m, V =:1.07 m/seg y Re=4 X 
x 105; del diagrama universal de Moody: 
f = 0.0182. Esto indica que el tubo opera 
en la zona de transición. 


= 8.7 Pérdidas. locales f 


8.7.1 Fórmula general 


Las tuberías de conducción que se uti- 
lizan en la práctica están compuestas, ge- 
neralmente, por tramos rectos y curvos 
para ajustarse a los accidentes topográ- 


ficos del terreno, así como a los cambios 


que se presentan en la.geometría de la sec- 


ción y de los. distintos dispositivos para 


el control de las descargas (válvulas y 
compuertas). Estos cambios originan pér- 
didas: de energía, distintas a las de fric- 
ción, localizadas en el sitio mismo del 


cambio de geometría. o de la alteración 


del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce 


como pérdida local. Su magnitud se ex- 
presa como una fracción de la carga de 
“velocidad, 


inmediatamente aguas abajo 


. pérdidas locales +. 00... 297 ; 


: 


del sitio donde se produjo la pérdida; la 
fórmula general de pérdida local es: 


2 


-y2 


(8.11) 


donde ES o i 


h pérdida de energía, en m; 

K coeficiente sin dimensiones que 
deperide del. tipo de pérdida 
qué se trate, del número de Rey- 
nolds y de la rugosidad del tubo; 
la carga de velocidad, aguas aba- 
jo, de la zona de alteración del 


v?/2 g 


flujo: (salvo ¡aclaración en con- 


trario) en m. 


En los siguientes incisos se presentan 


los valores del coeficiente K, de acuerdo 
con el tipo de perturbación. 


8.7.2 Pérdida por entrada 


A la entrada de las tuberías se produce 
una pérdida por el efecto de contracción 
que sufre la vena líquida y la formación de 
zonas de. separación; el coeficiente K 
depende, principalmente, de la brusquedad 


con que se efectúa la contracción del. 


chorro. En la Fig. 8.8 se muestran algunos 
valores tomados de las Refs. 1 y 6. 


La entrada elíptica (Fig. 8.8 h) es la que 


produce el mínimo de pérdidas. Si el tubo 
es de sección circular la ecuación de la 
elipse de entrada ez (Ref. 37), (ver tam- 
bién subcapítulo 6.16 


a? =- y - 
OS * 05D! (8.12) 


Si es‘ de sección: rectangular la ecuación 
resulta ser: . 


l Eoun 
E  O3HP 


1 (8.13) 


donde H es T dimensión vertical del con- 
ducto; para definir la forma del perfil su- 
perior e inferior o la dimensión hori- 
zontal para la forma de Jas entradas late- 


` Tales, 


; 8.7.3. Pérdida por rejilla 


Con objeto de impedir la. entrada de 


cuerpos sólidos a las tuberías, suelen uti- 


lizarse estructuras de rejillas formadas 
por un sistema de barras o soleras vertica- 
les, regularmente espaciadas, que se apo- 


yan sobre miembros estructurales; dichas 
rejillas obstaculizan el flujo y producen 


una pérdida de energía. Cuando están 
parcialmente sumergidas y sobresalen del 
nivel de la superficie del agua, el coefi- 


ciente K puede calcularse con la fórmula ' 
de Kirschmer que está de acuerdo con las 


experiencias de Fellenius y Spangler, ade- 
más de ser válida para el Bajo: normal al 
plano de rejillas : 

K =C (s/b) send (8,14) 


_donde C; es un coeficiente que depende de 


la forma de la reja; V, en la Ec.-8.11, es la 


velocidad Vo frente a las rejas como si 
< éstas no existieran. 


En la Fig. 8.9 se indica, el significado de 
cada término: 

Cuando la dirección del flujo no es nor- ` 
mal al plano de rejillas; la pérdida es ma- 
yor. y el coeficiente. K se' calcula. con la 
fórmula de -Mosonyi (Ref. 46), a saber: 


K=K,$ (8.15) 


donde K, es el coeficiente de pérdida para 


flujo normal al plano de reja y $ otro coe- 
ficiente que depende del cociente s/b y 
del ángulo 5 de inclinación del flujo, cu- 
yos valores se presentan en la Fig. 8.10. 
Como se desconoce el grado de aplica- 
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a K=0.5 ¿OK =0l5a0.25 


Ñ Y 
e) K=00620.10 ¿fp K=05 


D | oJoosJossJezz [os >02 
AT olejorejocjoe[>00s 


VPIEREOLE EBEREN ERT E E E AA 


- hy K = 0.04 a 0:10 
para tubo circular; d 
de 0.07 a 0.2 para 
tubo rectangular. 


y 


d) Coeficientes de pérdida por escotadura 
K = 4105 a 0.10, f ; 

i si b/D>1øgb/H >02 

8). Valores de K i i y V>? m/seg. 

De lo contrario, K œ 0. 


“Figura 8.8. - Coeficientes de pérdida —por Pee E para diferentes formas. 
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Figura 8.9. Coeficientes C; aplicables a la fórmula de Kirschner de acuerdo con 
la forma- de las barras. : 


ui e 


ción de las fórmulas anteriores a rejillas 


completamente sumergidas, se puede ob- 


tener una aproximación media con la 
fórmula de Creager (Ref. 37), siguiente: 


“ K =1.45 — 0.45 Asis) — (An/AvY? 
(816) 
dónde: AE 
An área neta de paso entre rejillas ;* 
“Ay área bruta de la estructura de re- 
'jillas.* : l 


Debe aclararse que, al aplicar la Ec. (8.16) 


en la Ec. (8.11), V es la velocidad: neta a 
través de las rejillas. 


: 8.7.4 Pérdida por ampliación 


Esta se origina al producirse una am- 
> pliación de la sección transversal del tubo. 
El coeficiente K depende de la brusque- 
. dad de la ampliación y para encontrarlo 


: se usa la fórmula de Borda-Carnot (Ec. 
: 445b): . 


| , 
K= a(g- 1) (8:17) 


1 
donde C4 depende: del ángulo 9 del difu- 
sor, como se muestra en la Fig. 8.11, la 
cual, incluye los resultados de Gibson. 
Para ampliaciones bruscas se usa la mis- 

ma fórmula con C; = 1. 
La pérdida mínima de energía se obtie- 
ne para ángulos de difusión 0 = 8°; para 
9 = 50° una ampliación brusca es tan con- 


: fiable como la gradual. 


„A. fin de evitar separaciones y cavitacio- 
nes, el ángulo 8 del difusor debe ser 


para 9 < 20° 


e an 
A ae 


donde : S es 
D = (D, ADS. V = V, +V,)/2. 
Según Hutarew (Ref. 3) el ángulo 0 ópti- 


mo depende del número de Reynolds (Fig. 
38.12). Para calcular 9 en transiciones con 


; 300 
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Valores de s/b 


Valores def... 


Figura 8.19. Valores de f para flujo inclinado, según Mosonyi. 


sección distiñťa de la circular, se usa el 
criterio del cono equivalente, es decir, un 
cono truncado o limitado por, áreas circu- 
lares, de la misma magnitud. que las rea- 
les, en los extremos de la transición. 


, 


8.7.5 Pérdida por reducción 


En este caso se produce un fenómeno 


eR 


Valores de €, . 


207 40% 60°, 


Figura 8.11. 


de contracción semejante al de entrada a 
la tubería, el cual también conviene que 
sea gradual. Si bien en este caso la pér- 
dida es inferior a la de la ampliación, de- 
pendiendo de la brusquedad con que se 


* efectúa la contracción, el coeficiente de 


80° 


pérdida está supeditado al ángulo 0 al . 
cual ésta se produzca, de acuerdo con la 
tabla 8.5. de Kisieliev (Ref. 6... 


1400 60 1809 +} 


100° 1202 
Valores de 68 


Coeficientes de pérdida para ampliaciones graduales. 


«pérdidas locales” e ; udi 


‘Valores de © 


Número de Reynolds Re = = Laa, 


i Figura 8.12. “Angulo óptimo del difusor, en función del número de Reynolds. 


Es] 


f 


TABLA 8.5. Coeficiente de pérdida por reducción gradual de E 9, según Kisieliev 


0 das TP 10% 15% 20” 25 


30" 35% 40% 45% 60% 75 80 


K 0.060 


0.005 0.16 0.16 0.18 0.20 022 02 026 028 0.39 0.32 0.34. 0.35 


Con objeto de evitar pérdidas grandes, 
el. ángulo de reducción no debe. exceder 
de un valor especificado (Fig. 8. lo 

¡pacho neto vale: 


r -q2 
V z 
en que zi 
po 2t. Vi + V 
2 í 2 


- Figura 8.13. Reducción gradual. 


y en esté caso, K, = 0.1. 


“Si la contracción es brusca se usan los 
coeficientes de Weisbach, mostrados en la 
Fig. 8.14, en la que aparece también la cur- 
va de Kisieliev (Ref. 6), la cual pretende 
dar los valores medios de todos los auto- 
res que han estudiado el problema. En el 
caso de tubos de pequeño diámetro, un 
cople reductor tiene un-coeficiente de pér- 
dida K que varía de 0.05 a 2; y para un 


-cople que una dos tubos del mismo diá- 


metro,: K varía de 0.35%a 0.9 para diáme- 
tros variando de 100 mm a 25 mm, res- 
pectivamente. 

Cuando la contracción brusca conten- 
ga un diafragma como el que aparece en 
la Fig. 8.15, el coeficiente de pérdida vale 
(Ref. 43): 


A A E ia 
Ras 1) + 004 (2) (8.18) 
j 0 


H Ao 


4 
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Seas 
SST 
MENCION 
NN 
HESNWE 
SENO 


Valores de Kr 


057 Oi 


J 


0.2 -03 -04 05- 06 Q7. 08 09. 10 


Valores de D,/D, 


: Figura 8.14. Pérdida de energía en una contracción brisca 


Siendo la pérdida h = K V.2/2g. 


Si A, < 0.1 A, y el diafragma tiene can- + 


tos afilados, los valores de u y K de la 
Ec. 8.18 se muestran en'la tabla 8.6 
(Ref. 43): 


TABLA 8.6. Coeficientes py K para el cálculo - 


de la pérdida en una contracción brusca con 
e diafragma, para A < 0.14, : 


A/A M K 


0.1 0.616 231.7 
s 0.2 0.614 51 
0.3 0.612 49.78 
0.4 0.610 9.61 
0.5 0.607 5.26. 
0.6 0.605 3.08 
0.7 0.603 eS 1.88 
0.8 «0.601: : À 1.17 
9,9 0.598 ` 0.73 + 

1 0.596 0.48 


Si A, = 0.1 A, y el diafragma tiene can- 


tos afilados, los valores de u de la Ec. 8.18' 
se presentan en la tabla 8.7 (Ref. 43). 


"TABLA 8.7. Coeficiente u para el cálculo de la pér- » 


dida en una contracción brusca con diagrama, - pa- 
ta Á 0. y 0.14 1 


Ay/A, : u 
0.1 0.63 
0.2 0.64 
0.3 0.65 
0.4. “ 0.67 
0.5 > 0.69 
0.6 0.72 
0.7 0.77 
0.8 0.85 
0.9 0.92 
Lg 1 


“R 


Si A, = Á, y el diafragma tiene cantos 
afilados (A,/A, = A/A, > 0.1), los va- 
lores de y y K se prēsentan en la tabla 8.8 
(Ref. 43): 
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TABLA 8.8. Coeficientes de u y K para un 
diafragma en un tubo de: diámetro constante 


Ag/A, u K 
0.05 — .1 070 
0.1 0.624 - 1-22 
0.2 0.632 : 47.8 
0.3 0.643 17.5 
9042 0.659 7.8 
0.5 > 0.681 3.76 
0.6 0.712 1.79 
0.7 0.755 0.80 
0.8 0.813 0.29 
0.9 0.892 0.09 
1.0 1.0 0. 


Si A, es muy grande, 40.60; según 


Weisbach (Ref. 9) los valores de K sé 
presentan en la tabla 8.9 y siguen la 


ecuación 
toy 
HA) 


TABLA 8.9. Coeficiente de pérdida para un 
diafragma a la entrada de un tubo 


Azo K 
1 0.44 
1.25 1.17 
1.5 2.25 

:2 5.44 
3 16 
5 53.7 

10 245.5 


8.7.6 Pérdida por cambio de dirección 


Si se visualiza el flujo en un cambio de ` 
dirección, se observa que lós filetes tien- 


den a'conservar su movimiento rectilíneo 
en razón de su inercia. Esto modifica la 
distribución de velocidades y produce zo- 
nas de separación en el lado interior y 
aumentos de presión en el exterior, con 


y 
dd a 


Figura 8.15. Reducción con diafragma. 


- un movimiento espiral que persiste en una 


distancia de 50 veces el diámetro. Si el 
cambio de dirección es graduai con una 
curva'circular de radio medio R y rugosi- 
dad absoluta £, pará obtener el coeficiente 
de pérdida K se usa la gráfica de Hoffman 
(Fig. 8.16a) que, además, toma en cuenta 
la fricción en ala curva (Ref. 47), donde 


"90 (m 


Si el tubo es liso se usa la gráfica (de la 
Fig. 8.16b) de Wasieliewski (Ref. 47). 

Para curvas en ductos rectangulares, 
se emplea la fórmula de Abramobich 


(Ref, 6), a saber: 


K=0.73CDE (8.20) 
donde C, D y E son coeficientes que se 
obtienen de las Figs. 8.17 

Los coel cires de las Figs. 8.16 b son vá- 
lidos para curvas en tubos de gran diámetro; 


'Si se trata de curvasen tubos de menor diá- 


metro, se usan los resultados de la Fig. 8.18 - 
(Ref. 47) de acuerdo con el diámetro nomi- 
nal del tubo. + 


Si el cambio de dirección es brusco, el 


«coeficiente. de pérdida depende del nú- 
“mero de Reynolds —como se muestra 


en la Fig. 8,19 (Ref. 47)—, de Kirchbach 
y Schubart, para diferentes ángulos. Si el 
cambio de dirección es a base de peque- 
ños tramos rectos, los coeficientes de pér- 
dida se obtienen de la Fig. 8.20 (Ref. 47) 


ż 
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Valores de C; ~ 


Ole 


el 


2.3 4. 5 10 
P kn 


Figura 8,162. Coeficientes C, para curvas de diámetro constante y R, > 2.2 x 105, 
en tubos yugosos. 


Valores de K 


o° -15° 30° = 45% 60° TE 80" 
Valores de 8 


Figura 8. 16b. Coeficientes de pérdida en curvas de diámetro constante con superficie, lisa y5 
número de Reynolds de 2.25 x 105, 
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% 2 
“Valores de 8ft 


Valores de D 4-4 


.. Valores de Rji, i 
a 


Figura 8. 17. Coeficientes C, D y E, para el cálculo de la pérdida, en una curva de un tubo de 
sección rectangular. A 


"que contiene los resultados, de diferentes 
ES para tubos lisos y rugosos. 


8. 7.7 Pérdida por válvulas 


Los coeficientes de pérdida por válvu- 
las varían de acuerdo con el tipo y, para 


TABLA 8.10. Coeficientes de pérdida para 
válvulas de compuerta de diámetro D = 50 mm. 


c K A/A , 
1/8 0.07 0.949 
2/8 0.26 0.856 
3/8 0.81 0.74 
4/8 2.06 0.609 
5/8 5,52 0.466 
6/8 17 0.315 
7/8 97.8 0.159 


¡distintas posiciones, deben ser proporcio-- 


nados por los fabricantes. A falta de estos 
datos, se pueden utilizar los valores me- 
dios. que a continuación se indican. 


TABLA 8.11. Coeficientes de perdida para vál- 
vulas de compuerta. 


: D mmi 225 100 150. 300 900 
Valores dec 0.95  — — 850 680 — 
. 0.9 = — 215 165 — 
0.8 == — 47 33 28 

075 32 16 = — — 

07 ==, — 16 - 12 9 

0.6 — — 75.5 4 

i 05 4.1. 2.6 33 2.7 1.3 

3 , 0.4 —> — 117 13 — 
A 0,3 — ` — 1.05 0.65 — 

i 0.25 0.23 0.14 —  — — 

0.2 —" = — 0.68 0.29 — 

0 0.23 0.14 — = — 
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£ A e SMHI OA 
v- Codo ; ' Se oa LEA ? 
roscado, f | E 
regular, 


, Codo de 45", EXE mE 
de gran radio, 111 | TITT 


. Con bridas 
Ñ C.1 


MN 
YH 


5 
En 
O 
== 


A ME i = si , 0.317 
Sy de radio grande, | IND kA de 02H 


con bridas | fitik Sai ag 
0.1 


T= Diaz 


Nota: El diámetro D corresponde al nominal y se mide en centímetros, r es el intervalo apro- 
ximado de variación para K. 


Figura 8.18. Coeficientes de pérdida para los..codos. 


Para válvulas de compuerta (Fig. 8.21), conducto, varía de acuerdo con la ta- 
los coeficientes de pérdida, así como la * bla 8.10, válida para D = 50 mm (Ref. 45.) 
relación del área abierta, al área total del a PON 
TABLA 8.13. Coeficientes de pérdida 


TABLA 8.12. Coeficientes de pérdida f para válvulas de lenteja. 
para válvulas esféricas 


9" K A/A, 
e K AJA) © _———— — 

oo 0.24 0.913 
5 0.05 0.926 0 10 0.52 0.826 
10 0.29 0.85 15 0.90 0.741: 
-215 0.75 - 0.772 : 20. -1.54 0.658 
20 1.56 0.692 25 2.51 0.577, 
25> 3.10 0.613 RS a 3.91 0.500 
30 5.17 0.535 A 6.22 0.426 
35 9.68 0.458 - 40. 10.8 0.357 
40 17.3 0.385 45 e 18.7 0.293 
45 31.2. 0.315 50 32.6 0.234 
50 52.6 0.25 a55 0O o) 58.8 0.181 
55 106 09 60 118 0.124 
60 206 0.137 65 256 0.094 
-65 486 0.091 70 751 0.06 


82 La ños 0 7 90 $ 0 


PŘ 
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Valorés de K 


Valores de Pa 


> 


Figura 8.19, Coeficiente de pérdida por codo, K. | 


Si la válvula de compuerta és de diá-. 


metro inferior o mayor de 50 mm, la ta- 
bla 8.11 sirve para seleccionar el coefi- 
ciente K, de pérdida, adecuado. - 

Los coeficientes de pérdida, para vál- 
vulas esféricas (Fig. 8.22), dependen del 
ángulo de abertura 0, como se indica en 
la tabla 8.12. 2 0 

Para válvulas de mariposa o de lenteja 
(Fig. 8.23), K se obtiene de la tabla 8.13. 

Si la válvula de mariposa está comple- 
tamente abierta, el coeficiente de pérdi- 
da se obtiene «de la siguiente fórmula 
(Ref. 6): 
espesor de la hoja 


K=1t/d= 
/ diámetro * 


(821). 


¿Cuando se utilice una compuerta ra- 


i -dial (Fig. 8.24) para controlar la descarga 


TABLA 8.14, Coeficientes de pérdida para. 
E aoa radiales en una tubería 


+/bo 7 K 

0.10 0.07 128 
0.2 0.15 30.2 
20.3 0.24 12.2 
y -0.4 0.34 6.03 
0.5 0.43 3.23 
0.6 0.54 1.79 
0.7 0.65 0.99 
0.3 0.77 0.36 
0.9 0.86 0.36 
0.95 0.94 0.31 
1.00 1.00 0.30 


a 


Ky=0016 :0 
7 l- Kp = 0.024 


:-Kg = 0.400 
K, = 0.601, 


K; = Coeficiente de pérdida para una superficie lisa. i 
K, = Coeficiente de pérdida para una superficie rugosa, LÉ =0.0022. / 


Figura 8.20. Coeficiente de pérdida para curvas compuestas y número de Reynolds de 2.25 x 1 


pérdidas locales © = ` 309 


\ 5 gs 
Figura 8.21. Válvula 
de compuerta. 


en una conducción a presión, el coeficien- 
te de pérdida, según Abeljew (Ref. 7), de- 
pende de $/$,, o bien de b/w, de acuerdo 
con la tabla 8.14. A dy 


: Figura 8.24. Compuerta radial en una tubería. 


Si se utilizan compuertas deslizantes, 
como la mostrada en la Fig. 8.25a, el 


` coeficiente, de pérdida depende no sólo 


TABLA 8.15. Coeficientes de pérdida para 
compuertas deslizantes en una tubería. 


b/W  Kcantoafilado K canto redondo 


0.1 186.5 = 
0.2 44.1 23.2 
+ 0.3 17.8 10.8 
E 0 8.68 4.95 
0:5 4.57 2.7 
0.6 2.43 1.48 
0.7 1.31 0.96 
0.8 0.68 0.58 
0.9 0.38 0.36 
1 0.3 0.24 


- Figura 8.22. Válvula 
esférica, 


Figura 8.23. Válvula 
` de lenteja o mariposa 


ES 


de la relación de abertura b/ W, sino tam- 
bién de la forma del labiojinferior de la 
compuerta (Fig. 8.25b). El coeficiente de 


pérdida se obtiene de la tabla 3.15. 


"Figura 8.25. Compuertas deslizantes - 
: en una tubería. 


Para válvulas de pie (Fig. 8.26) con pi- 
chancha, completamente abierta, el coefi- 
ciente de pérdida” depende del diámetro 
(referencia 48), como'sé indica en la ta- 
bla 8.16. no 
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TABLA 8.17. Coeficientes de pérdida para i 


G válvulas de retención completamente 
abiertas ; 
A OS Den m E a K, 
ZX S ON SOS Tg 
/ Pichancha < =. - 0.075 1 Uoo N 
CKS 5015 a e 6537 
A 0.2 a 5.5 
peoo] l 0.25 i 45. 
MA ALDO p i y , r 
Figura 3.26. Válvula de pie con pichancha g 0.4 25 
abierta. 0.5 0.8 
TABLA 8.16. Coeficientes de pérdida para Si la válvula. de retención está, parcial- 
válvulas de pie abierta con pichancha mente, abierta entonces K es como se in- 
- dica en la tabla 8.18 (Ref. 30). 
D, K. D, K ; 
o E enm TABLA 38.18. ‘Coeficientes de pérdida para 
Mi 0.040 _ 129 0.20 5.2 válvulas de retención parcialment: 
0.050 10.0 0.25 4.4 abiertas. : - `ò 
0.065 T88. 0:30 3.7 - : 
0.080 8.0 0.35 3.4 ô K 
. 0.100 7.0 0.40 31 
0.125 6.5 0.45 2.8 


0.150 6.0 0.50 2.5 


+ l 
Para calcular la pérdida, exclusivamen- 

te, en la pichancha, el coeficiente vale 

(Ref. 21): E E a 


D e ` se 2 A + 
K = (0.675 a 155 (E) (8.22) 


donde 


A área del tubo; 

A. área neta (únicamente. las perfora- 
l ciones de la pichancha). l 

Para una válvula check o de- reten- 
ción (Fig. 8.27), completamente abierta, 
el coeficiente de pérdida depende del diá- 
metro (Ref. 48) como se indica en la :ta- 
bla 8.17. E 


Figura 8.27. Válvula de retención. l 


. pérdidas locales. - 


Figura 8.28. Válvula de «alivio de forma cónica. 


Para válvulas de alivio (Fig. 8.28) re- 


sulta: conveniénte emplear la fórmula 
(Ref. 30) siguiente : 


D {DN 
K=26—08 + 0,14 (2) (8.23) 
Z ii 


Si la válvula es semejante a la de la figu- 
ra 8.29 (Ref. 49), entonces tenemos que: 


, DN? 
K = 0.6 +02) (8.24) 


Para válvulas de pequeño daat total- 


mente abiertas, se deben usar los coefi- ) 


cientes de pérdida indicados en la figu- 
ra 8.30. ` 


: Figúra 8.29.. Válvula de alivio plana. 


, Para el control de gasto, en tuberías de 
< gran diámetro se utilizan válvulas de agu- 
ja, en puntos intermedios o en el extre- 
mo final del conducto. La Fig. 8.31 mues- 
tra una válvula —del primer tipo— para 


a 


eS 


donde 


-controlar las descargas. 
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la cual, en posición de apertura total, el 
gasto está expresado por la ecuación : 


Lead 


E ES Qui = e +Cs 


a zH (8.25) ` 


‘Ca = 0.58, coeficiente de gasto ;* 
.. D diámetro a la entrada de la válvula, . 
co enmi 

H energía total antes de la válvula, 


Cuando el diámetro de la válvula de aguja | 
(del lado de la descarga) es 0.833 D; en 


la Ec. (8.25), Ca = 0.503. , 

La Fig. 8.32 muestra las dimensiones de 
una válvula de aguja, del tipo utilizado 
en el extremo final de un conducto para 
El coeficiente 
máximo de velocidad para este tipo de 


válvulas, totalmente abiertas, es Ciz z 0.96 
caD :98. 


Esto es, la velocidad del agua en la sec- 


ción contracta del chorro descargado es: 


A 
Y 


o sea, el coeficiente de pérdida de ener- 
. gía quedaría expresado por la ecuación 


siguiente: 


¿A 
pq) 


que afectaría a la carga de velocidad, 

*/2 g, para obtener la pérdida. 

En el caso de válvulas de chorro hue- 
co, como la de la Fig. 8.33a, usadas en el 
extremo final;de un conducto para con- 
trolar descargas, según la firma alemana 
Voith, Ca = 0.808 en la Ec. (8.25) para 
válvula totalmente “abierta. Para estas 


. mismas. condiciones (de válvula totalmen- 


te abierta), la firma norteamericana U. S. 
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Roscada - 


Válvula 
Yo esférica, 
a , 4-.6 810 20 30.40 60 


SIETE 
OMS TL? 
aL 


Roscada 


l ` i . Válvula 
Válvula de „Oos f AAA “check” 
compuerta, A 


i sE Con bridas: K=2, 25<0D=<63 
Con bridas ` H para Sars 
0 


Nota: El diámetro D corresponde al 
` nominal y se mide en centímetros; 
-r es el intervalo aproximando 
Aana oaa de vafiacion deie cg 

Válvula en KN TH T | ul 
DAA 


ángulo, Con bridas 
r==50% 


Figura 8.30. Coeficientes de pérdida para válvulas completamente abiertas. 


l Morgan Smith propone que C; = 0.85 pera 
las válvulas que fabrica, 


El U. S. Bureau of Reclamation estudió la. 
válvula de chorro hueco mostrada en la fi- 
gura 8.33b, para la cual Ce = 0.70 en la a 

Ec. (8.25); H deberá medirse un diáme- 
tro, aguas arriba, de la sección de entrada. 


8.7.8 Pérdida por salida 
EN ES “Figura 8.31. Válvula interior de aguja 
Esta pérdida vale: —: ' (U:S.B.R.). 


ti a ` : E 


RRA A 
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N 
Figura 8.32. Válvula de aguja, según Escher. 
q : 


(Y, — V,y donde,K se obtiene de la tabla 8.19 (refe- 


ha =K (8.26) 


Figura 8.33b.. 


Válvúla de chorro hueco 
.(U.S.B.R.). 


TE reneia 7) (Fig. 8.34). 


Figura 8.34. Pérdida por salida: 


A 


8 


0.2 
0.3 


04. 


05 
0.6 
0.7 
08 
0.9 
1 


TABLA 8.19. Cueficientes de pérdida por salida 


| TE 


A 
da 
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a) Separación 


by Unión 


Figura 3.35. Pérdida por bifurcación. 
~ 


Si la descarga es al medio ambiente, 
V, = 0 y h; = V?/2 g para A = A,. 
8.7.9 Pérdidas por bifurcación 


La pérdida de energía en una bifurca- 
ción de conductos depende —además del 


ángulo que forman la tubería secundaria | 


con la maestra— de la relación entre los 
diámetros de ambas tuberías y de la di- 
rección de la corriente. Dicha pérdida es 
mayor en la unión que en la bifurcación 
(Figs. 8.35 a y b) y se expresa como un 
porcentaje de la carga de velocidad, lo 
que demuestra que el coeficiente K es in- 
dependiente del número de Reynolds. 


Con las designaciones indicadas en la 


Fig. 8.354 para la separación y con las 
secciones próximas al punto en que se rea- 
liza la bifurcación, la ecuación de la ener- 
gía entre la corriente principal y la sec- 
ción C (suponiendo que la pérdida por 
fricción es pequeña), conduce a: 


y? e ve? 
p SN + Ke y? 
2g Y 2g 2g 


Y Po l V? y2? 
n e 
2g 2g 


En la misma manera, de la ecuación de la 
energía, entre la corriente principal y la 
sección A, tenemos: 
DS y E 5 . y? 
p— : 
A ML Y O Dor 
S 2g 2g 


f 


En el caso de la unión, en la Fig. 8.35b, 
las ecuaciones son: 


Pe — e y? V? 


e= (Ko +.1 pa 
+= (Ke +.) 3 TE 
po—p Va 


= (K EAS A 
e (Ka + 1) > ZE 


además, en ambos casos son válidas las si- 
guientes ecuaciones : 


-4Q 40... -40, 


Ma a O aD 
O= Qa + Q 


«Los coeficientes K, y Ko, antes definidos, 


. . 2 fe 
son dependientes de la relación entre gas- 


pérdidas. locales o oi os 


tos Q4/Q y entre los diámetros ; del ángu- 
lo con que se realiza la bifurcación y del 
grado de redondez de los cantos en los tu? 
bos. Para el caso de cantos agudos, como 
los de la Fig. 8.35 y D = Do, los autores 
Vogel, Petermann y Kinne, obtuvieron los 
resultados de la tabla 8.20 (Ref. 1). 
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cientes de pérdida K, para bifurcaciones 


de diámetro pequeño: 
En obras hidroeléctricas son de espe- 
cial intérés las bifurcaciones simétricas 


` mostradas en la Fig. 8.37. 


Para la bifurcación del tipo 1 (Fig. 8.37a) 
(D = constante), con. una distribución 


"TABLA 8.20. Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberías (cantos agudos) 


fa 


E : Separación Unión 
Q 
o @ = 90° e= 45° e= 90 9 = 45 
Ka Ko Ka un Ko y Ko K, Ko K, 

0.0 0.95 0.94 0.90 004 —4.20 0.04 —0.92 0.04 
0.2 0.88 —0.08 0.68 ` —0.06 —0.40 9.17 >  —0.38 0.17 
04 089 —4.05 0.50 —4.04 0.08 0.30 0.00 0.19 
0.6 0.95 0.07 0.38 0.07 0.47 0.40 0.22 0.09 l 
0.8 1.10 021 0.35 0.20 072 0.51 -037 017 i 
1.0 1.28 0.35 0.48 0.33 0.91 0.60 0.37 —4054. 


Por otra parte, las relaciones más ade- 
cuadas para una- separación en tubos, 
con cantos redondeados (redondeo con 
0.1 De), son las indicadas en la tabla 8.21 
(Ref. 43). 


TABLA 8.21, Coeficientes . de pérdida para 
bifurcaciones en tuberías (cántos redondeados) 


a/a $ D/D V” K, 
90° 1 0.3 0.76 

0.3 60 0.61 0.8 0.59 
45 0.588 0.9 0.35 

90 1 0.5. 074 

0.5 60 0.79 0.8 0.54 
45° 00.75 0.9 0.32 

90 1 0.7 0.88 
0.7 607 1 0.7 0.52 
45 1 0.7 0.30 


En la Fig. 8.36 se presentan los coefi- 
t 


simétrica . del gasto (Q./Q = 0.5), los 
coeficientes de pérdida definidos en cual- 
quiera: de las dos siguientes expresiones : 
E y2 i g ! y. 

5 ; l h = Ke , 
28 28 


ps Ka 


se obtienen de la tabla 8.22, en la cual se 
incluyen también los correspondientes al 
tipo 2, para diferentes valores de 0 (re- 
ferencia 1). 
TABLA 8.22. Coeficientes de pérdida para las 
bifurcaciones tipos 1 y 2 (Fig. 8.37) 


“Fipol , “Tipo? 

RAID KE, Ký è K, Ki 
0:50. 1.10 4.4 1i O1 0.4 
0.75 0.60 2.4 30% 03 12- 
1.00 0.40 1.6. 43 07 28 
1.5 0.25 1.0 607 1.0 4.0 
2.0 0.20 0.8 9%" 14 56 
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En la B dirección K 


dirección . e UE del flujo 


Ra E OS : a principal. 


Nota: El diámetro corresponde al nominal y se mide ën centímetros; 'r es el intervalo aproxima- 
do de variación para K. 


Figura 8.36, Coeficientes de pérdida en bifurcaciones de diámetro pequeño. 


ka 


a) Tipo 1 j by Tipo 2 


E e < 7 , 
c) Tipo 3 ; x ' dy Tipo 4. Sd 


Figura 8.37. Bifurcaciones simétricas: i 7 


í 


y 4. Comparar las 


problemas 


Por otra parte, para las bifurcaciones de 
los tipos 3 y 4, los correspondientes coefi- 
cientes de pérdida se presentan en la ta- 
bla 8.23. 


TABLA 8.23 Coeficientes de pérdida para las 
bifurcaciones tipos 3 y 4 (Fig. 8:37) 


Ta 
hoe O 
Da QilQa 0.5 1.0 
K 0:40 0.30 
an g 1.60. - 0.30 
TaK 20.40 0:85 
y a 
ROO Ki. 0.40 0.21 
© ; . 
> 0.55 0.50 
e 2.20 0.50 
TS- K “0.75 1:35 
2 Ki 0.75 0.34. 


Gráficas de valores, más amplias, para 
estos coeficientes se pueden consultar en 
la Ref. 50. 


PROBLEMAS 

L Si la velocidad crítica del agua, en un tubo 
de 5 cm de diámetro, es de 0.0488 m/seg, 
determinar la velocidad crítica del aire en 


«cun tubo:+de 15 cm de diámetro, ambos a 
15C de temperatura; . 


2. Calcular la potencia —en CV— requerida 


para bombear 50 tons de aceite por hora, a 
lo largo de una tubería de 0.10 m de diá- 
metro y 1609 m de longitud, si el aceite 
pesa 916 kg/m? y tiene una viscosidad cine- 
mática v = 0.00186 m?/seg. 


«8. Agua a 10°C es forzada a fluir en un tubo 


capilar D = 0.8 mm y 70 m de longitud. La 
diferencia de presiones entre los extremos 
del “tubo es: de 0.02 kg/cm?. Determinar la 
velocidad media, el gasto y el número de 
Reynolds para v = 0.0133 cm?/seg..: 


érdidas de fricción, en 100 m 
de longitud, en un tubo de 2.5 cm de diá- 
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metro donde fluye «agua con una viscosidad 
0.013 poises con gastos: de: a) 0.159 m8/h; 
b) 0. 682 m83/h. Calcular el factor de fric- 
ción adecuado con la fórmula. de Poiseuille, 
si el“flujo es laminar; y, la de Blasius, si 
es: turbulento. 


5. Un enfriador de aceite consiste de tubos 
longitud. El-aceite, con un. peso específico 
de 900 :kg/m3, es forzado a una velocidad de 
1.83 m/seg. El coeficiente de viscosidad a 
la entrada. es 0.28 poises y, a la salida, de 
1 poise; puede considerarse: que dicho coefi- 
ciente varía como una función lineal de la 
¿Jongitud, Determinar la- potencia requerida 
`pata forzar el aceite a través de un grupo 
" Ide 200 tubos semejantes en paralelo 


6. Agua a 5°C es bombeáda a un tubo de co- 
bre, liso, a una velocidad de 1.53 m/seg. Si 

: el tubo tiene 2.5 cm:de diámetro y 46 m 
de longitud, calcular la diferencia de -pre- 
siones requerida entre los extremos del 
tubo; use la fórmula de Nikurads6, para tu- 
bos. lisos. ; 


7. Los siguientes datos fueron obtenidos de 
una prueba en un tubo liso de 3.05 m de lon- 
gitud y un cm de diámetro, usando agua 
cuya viscosidad fue 0.013 poises; la veloci- 
dad fue gradualmente incrementada, como 
sigue: 


Velocidad (m/seg) 
0.183 0.214 0.244 -0.274 0.305 


Pérdida (m) 
0.0226 0.0265 C0305 0.0342 0.0376 0.0506 


0.335 


Velocidad TA 


0.381 0.458 0.610 0915 1525 3.05 
Pérdida (m) 
0.084 0.149 149 503 


0.300. 0.61 
- Dibujando la: curva adecuada, estimar el 
Valor del número de Reynolds R, para 
“el cual probablemente ocurra la velocidad 
crítica y, también, mostrar que el factor 
de fricción f para R, > 5000, está dado 

y aproximadamente por f= 0.44/R1/*. * 
8. Un aceite, de peso específico de 801 kg/m, 


Y 
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es bombéado a un tubo de 0.305 m de diá- 
“¿metro y 6000: m de longitud. El coeficien- 
«i te de viscosidad: del aceite es: de 0.01865 
_.poises. La rugosidad del tubo es tal que 
e = 0.075 cm. El gasto en el. tubo es de 
.221 lt/seg. Usando las curvas de rugosidad 
adecuadas, calcular la pérdida de fricción. 


y la poténcia que requiere la bomba, si.su l 


eficiencia es de p por ciento. ' 


9. "Aceite, con: peso específico de 800 kg/m 
y:con una viscosidad cinemática de 
9.1858 cm2/seg, se bombea a un tubo 
de 0.15 m de diámetro y:3 050 m: de longitud. 
a): Encontrar la: potencia requerida para 
bombear 127 m3/h. b) Si el aceite se calien- 
ta hasta que su viscosidad cinemática sea 


` de 0.01858. cm?/seg,: determinar la potencia* : 


-ahora fequerida—. para bombear la mis- 
-ma cantidad de aceite que antes. 


160. Determinar el número de Reynolds en 
-un tubo de 2 mm de diámetro, cuando 
en él fluye agua a 25°C. a una velocidad de 
30 cm/seg. 

11. Determinar el diámetro de la tubería verti- 

cal necesaria para que fluya un líquido, de 

viscosidad cinemática. v= 1.5 x 10—6cm?/seg, 

con número de Reynolds de 1800. 


12. a) Calcular el gasto que fluye en el sistema 
indicado en la figura, despreciando to- 
das las pérdidas excepto las de fricción. 

b) ¿Cuál sería el gasto en el mismo siste- 
ma, si en la línea se instala una válvula 
esférica abierta? Suponer una tubería 
lisa y una entrada redonda. 


Figura del a 12, 


13. Cuando el. gasto de agua en un tubo liso 
dado, es de 114 1t/seg, el factor de fricción 


. . y e sr 
resistencia al flujo en conductos a presión 


.es f + 0.06. ¿Qué factor de fricción se espera- 
ría si el gasto aumenta a 684 lt/seg? 


14, Agua. sale de un tubo horizontal- nuevo 
/ (fierro fundido) de :0.305 m de diámetro. 


Para determinar la magnitud de una fuga: 


n la tubería, dos manómetros separados 
610 m, aguas arriba. de la fuga, indican una 
diferencia de presión de 0.141 kg/cm2. Esti- 
mar el gasto de-la “fuga. 

15. Aga fluye en un tubo, de 152 mm de diá- 
metro, con un gasto de 89 lt/seg. La pérdi- 
da de energía entre dos secciones, separadas 
30 m; es de 3.88 m. a) Determinar el factor 
de fricción. b) Determinar la rugosidad 
relativa del tubo. ce) identificar el material 
del tubo. : 

16. El flujo turbulento plenamente desarrollado 

en un-tubo liso es con una velocidad media 

de 0.61 m/seg. Determinar la velocidad má- 
xima al centro del tubo cuando: 


a) R, = 1600; 
b) R, = 105, 


17. En una prueba realizada con una tubería 
de 15 cm de diámetro se ha medido una 


2 diferencia manométrica de 350 mm, en un 


manómetro de agua-mercurio conectado a 
dos anillos piezométricos, separádos 50.1. 
El gasto era de 3000 It/miin; ¿Cuál es el 
factor de fricción f? 


18. Déterminde Ja pérdida de energía que se 


produce en un tramo de 1000 m, al mante- 
ner una velocidad de 5 m/seg en una: tube- 
ría de 12 mm de diámetro, v=4 x 10% m?/seg. 


19. ¿Qué diámetro de tubería de fierro sá 
nizado:se necesita para queisea “hidráulica- 
mente lisa”, para R¿=3.5x 105? 


Determinar el número de Reynolds arriba 
del cual el flujo en una tubería. de 3 m de 
acero remachado, e = 0.300 mm, es indepen- 
diente dela viscosidad del fluido. 


20. 


21. Determinar la rugosidad absoluta de una 


- 


tubería de 1 m de diámetro, que tiene un , 


factor de fricción f = 0.04 para R, = 108, 


S 
¿Cuál será el diámetro de una tubería nue- 
va de fierro galvanizado, para que tenga el 


22. 


problemas 


mismo factor de fricción. para R, = 105, 
que una tubería de fierro fundido de. 30 cm 
de diámetro? 


Calcular el factor de fricción para'el aire, 
a presión atmosférica y 15°C, que fluye por 
una tubería galvanizada de 1.2 m de diáme- 
tro, a velocidad de 25 m/seg. 


A lo largo de una tubería de fierro fum- 
dido, de 30 cm de diámetro, se bombean . 


60 lt/segde un aceite; u = 0.16 .poises y 
y = 870 kg/m. Si cada una de las bombas 
empleadas "produce 5 kg/cm? de ascenso en 


la presión; determinar a qué distancia deben. - 


colocarse las bombas. 


Calcular el diámetro de una tubería nueva, 
de fierro fundido, necesaria para. transpor- 
tar 300 lt/seg de agua a 25°C, a un km de 
longitud y con una pérdida de energía 
de 1.20 m. à 


. Agua a 25°C fluye en un tubo liso, de 5 cm 
de diámetro, a una velocidad media de 
. 3-m/seg. Determinar: 


-4) el número de Reynolds e del flujo; 
b) el factor de fricción f; 
c) el gradiente de fricción. 


. Aceite, con una viscosidad cinemática v = 
= 0.372 cm?/seg, fluye en un tubo inclinado 
de 25 mm de diámetro, con una veloci- 
“dad de 1.22 m/seg. Determinar qué inclina- 
ción debe tener el tubo para que la presión 
en su interior permanezca constante a lo 
largo del mismo. E 


. Aceite, de densidad p= 92kg seg2/mt y vis- 
cosidad cinemática v = 2.79 cm?/seg, fluye 
en un ducto cuadrado: de 51x 5 cm con 
velocidad ‘media de 3.66 m/seg. a) Determi- 
nar la caída de presión por cada 100 m de 
longitud del ducto. b) Determinar la caída 
de presión por cada. 100 m de longitud, 
si las dimensiones del ducto cambian a 
2.5 x 10 cm. c) Determinar la-misma caída 
de presión, si el ducto tiene una sección 
triangular equilátera de 2.5 cm de lado. 


. Utilizando el diagrama universal de Moody 
dar respuesta a las, siguientes preguntas: 
a) ¿Para qué tipo de flujo la pérdida de fric- 
ción varía con el cuadrado de la veloci- 
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E poa b) ¿Cuál es el factor de fricción para 


R¿=105-—en un tubo liso— para s/D=0.8001 
y para- e/D=0.001? c) ¿Para qué rango del 
número de Reynolds, es constante el fac- 
tor de fricción, en un tubo de fierro fundido 
y 152 mm de diámetro? d) Suponiendo que 
la rugosidad absoluta de un tubo dado se 
incrementara en un periodo de 3 años, a 


` tres veces su valor inicial, ¿tendría ello. 


30. 


mayor efecto en la pérdida en flujo turbu- 
lento, para números de Reynolds altos o ba: 
jos? e) ¿Para qué tipo de flujo f depende úni- 


camente de R,? f} ¿Para qué tipo de flujo 


f depende únicamente de R, y e/D? g) Si eb 


„factor de fricción es 0.06, para un tubo liso, 


¿cuál sería el factor de fricción para un 
tubo de rugosidad relativa e/D = 0.001, con 
él mismo número de Reynolds? A) Lo mis- 


mo para f = 0.015. 


Aire a 15°C fluye en un ducto rectangu- 
lar de 61 cm x 122 cm, fabricado con 
una lámina de aluminio liso a un gasto de 
274 m3/min.. a) Determinar la caída de pre- 
sión- en. 50 m de longitud; b) Determinar 


-el diámetro necesario de un ducto” cilindri- 


co del mismo' material, para transportar 
este gasto con el mismo gradiente de pre- 


< siones. S 


31. 


32. 


33. 


Agaa fluye con un gasto de 17.1 lt/seg en 
un tubo horizontal de 150. mm, el cual se 
ensancha hasta un diámetro de 300 mm. 
a) Estimar la pérdida de energía entre los 
dos tubos en.el caso de ampliación brusca. 
bj Determinar la longitud que debe te- 
ner el tubo de 152 mm para que la pérdida 
por ampliación fuese equivalente a la de 
fricción. ` à 


Una tubería horizontal, de fierro fundido con 
D = 500 mm, L = 1000 m, debe transpor- 
tar agua a 10°C con velocidad v = 1.5 m/seg. 
Determinar una curva que relacione la 
pérdida por fricción en la tubería con 
la rugosidad absoluta del tubo, al cambiar 
su rugosidad absoluta de e = 0.2 mm a 
e = 4 mm, durante los años de servicio 
de la tubería. 


El cambio de dirección —mostrado en la. 
figura— es tridimensional, siendo el diá- 
metro del tubo D = 400 mra. La velocidad 
del agua en la tubería es V = 3 m/seg. La 
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presión p= 2kg/cm?. El factor de fricción 
f.=0.02 y el de pérdida local por los' codos 
es Ko = 13: Calcular la fuerza dinámica 


resistencia al flujo en conductos a presión d 


total F, del conjunto y los momentos M,, 
My M, de la misma.. 


34. Dentro de una tubería de diámetro: D = 


= 600 mm se encuentra una válvula de 
mariposa con inclinación: 0 = 60°, siendo 


- su coeficiente de pérdida K, = 118. El gasto , 
que escurre en la tubería vale Q=140 lt/seg. ` 


Calcular la fuerza F, normal a la válvula, 


producida por el cambio de' presión: y las, 


fuerza en la dirección del eje del tubo. 


Figura del problema 33, 


35. Calcular la“ pérdida de energía (en CV) 


36. 


EE L=6lm D= 75 mm 


Tubería de acero 


para un flujo de 3 m8/min a través de una 
contracción brusca, en una tubería que cam- 
bia de 150 a 100 mm de diámetro. 


a) Determinar H, en el. sistema mostrado 
en la figura, para un flujo de aceite de 


750 It/min, + = 0.1 poises, y =.960 kg/m*, 


para la válvula de ángulo, totalmente abier- 
ta. b) Calcular el valor de K, requerido en 
la válvula de ángulo, si el gasto es de 


300 1t/min y la misma carga H. c) ¿Cuál 


sería el gasto que pasa por el mismo siste- 
ma para agua a 25°C cuando H. = 6 m? 


Válvula de 
ángulo 


-Figura del problema 36. 


problemas 


37. a) Utilizando la fórmula de Colebrook-White 


A 


38. 


(Ec. 8.7) comprobar la situación de la línea 
e/D = 0.006 en el diagrama de Moody. b) En 
esta misma fórmula, demostrar que cuando 
£ = 0 se reduce a la fórmula de Nikuradse 
para tubos lisos (Ec. 8.5); y que cuando R, 
es muy grande, se reduce a la ¡fórmula de 
Nikuradse para tubos rugosos (Ec. 8.6). 


Elegir la respuesta correcta. El número de 
Reynolds'*superior crítico es: 


a) el número para el cual el flujo cambia 
de turbulento a laminar; 
b) aproximadamente 2,000; 


c) no mayor de 2,000; 
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d) no es de importancia práctica en los pro- 
blemas de tuberías; 


e) importante desde el punto de vista del, 


aenn de una tubería. 


Elegir la. respuesta correcta. El factor de 
fricción en flujo turbulento, en tuberías li- 
sas, depende de las siguientes magnitudes: 


a) V, D, p, L, u; 


b) Q, L, p, e; 

c) V, D, œ p u; 
d) V, D, m, 0; ` 
e) p,L, D,Q, V. 


o 


ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBOS 


9.1. Introducción ` 


En este capítulo se hace una presentación detallada de los métodos 
de aforo y de análisis de sistemas de conductos a presión, que van desde 
el tubo único hasta el de redes de agua potable. El análisis se realiza uti- 
lizando las ecuaciones de continuidad y de energía, tomando en consi- 
deración las pérdidas por fricción: y locales, cuya forma de cuanti- 
ficación ha sido presentada en el capítulo 8. Dicho análisis se refiere 
únicamente al caso de flujo permanente. 

E 


9.2 Dispositivos de aforo en tuberías EET 


El gasto en la sección de una tubería se puede medir indirectamente 


“con dispositivos de aforo, en el sitio en el que se desea conocer. Los más 


comunes son los venturímetros, toberas y diafragmas, que se adaptan 
generalmente a tuberías de medianas y grandes dimensiones, donde es 
necesario llevar un control de los gastos, como en el caso de redes de 
abastecimiento de agua. 


9.2.1 Venturímetros 


_La función básica de los venturímetros consiste en producir un estran- 


_ gulamiento en la sección transversal de la tubería, el cual modifica las 


presiones. Con la medición de ese cambio es posible conocer el gasto que 


. circula por la sección; el estrangulamiento de ésta es muy brusco, pero 


la ampliación hasta la sección original es, por el contrario, gradual. 

En la Fig 9.1 se presenta el corte longitudinal de un venturímetro para 
una tubería, con algunos detalles sobre su geometría. En la deducción 
de la fórmula se supone despreciable la pérdida de energía,. “además de 
que: los coeficientes œ de corrección son iguales a 1. 
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Distribución de 
presiones 


d Plano de referencia 
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a A 


Figura 9.1. Venturímetro en una tubería, 


Con z, y Za como cargas de posición de` 


las secciones 1 y 2, respecto de, un plano 
de referencia cualquiera, la ecuación de 


Bernoulli resulta ser: 5 


=z +44 
Y 


VA 
(9) 
TRE 


Por otra parte, de la ecuación de continui- 
dad, tenemos que 


(9.2) 


Con h (a, + 2) + 2) ; substi- 


tuyendo la Ec. a 2) en la Ec. 1), se 
obtiene : 


y en términos de la deflexión en €l ma- 
-nómetro de mercurio, el gasto es: 


C, Aa 


Q = vV2gh= 


Sé r 


PEO 


rea y 


Para corregir los errores cometidos, en 
la no inclusión de la pérdida de carga y 


"que a, = a, = 1, la ecuación anterior se 
- afecta de un coeficiente Cp. Además, con: 


Dar E 
Ca = —— c = m (9.3) 


y1- 2 Vi — m? 


A) 
dond = 
onde m = A 


es el grado de estrangu-. 


lamiento, se abha finalmente: 


Q = Cih: szen- 1) (9.4) 


Por un Análisis dimendicñal (ver apén- 
dice A), se demuestra que el coeficien- 
te Ca depende del. grado de estrangu- 
lamiento m, de los efectos viscosos y 
rugosidad del tubo, contenidos en los 
términos de pérdida de energía y, además, 
del tipo de venturímetro. Valores típicos 


l 


dispositivos de aforo en tuberias 


C; 


oa EA H Aoo 
2 E MA 
pos S ra 


A 


yd 


1.00 + 
HHE 0.10 
os as 0.05 
0.96 
104 105 
Re = 


medios fueron determinados experimen- 
talmente y se presentan en la Fig. 9.2a 
(Ref. 30), la cual muestra que Ca depende 
de m y de Re hasta el límite fijado por la 
línea £L/, a la derecha de la cual, Ca es 
independiente de Re y dependiente “sólo 
de m, como se presenta en la Fig. 9.2b. 
En estas figuras el número de Reynolds es 


V, Da 


Yv 


R.= 


donde D, es el diámetro de la: sección 


estrangulada, Vy la velocidad media en 
la misma, y v la viscosidad cinemática del 
“líquido. 


Problema 9.1. Un venturímetro tiene un 
diámetro a la entrada D, 0.15 m y 
un diámetro en el estrangulamiento D, 
=.0.075 m. La deflexión en el manóme- 
tro de mercurio es de 0.15 m. Calcular 


EG 
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E E 
b) : 


Figura 9.2.. Coeficiente C} para un o (Ec. 9.4). 


el gasto: para una temperatura del agua' 
de 10"C 


Solución. El peso específico del mercu- 
rio es Ym = 13595 kg/m? y la viscosidad 
cinemática del agua a we es v 
= 0.013 cm?*/seg. , 
El área de las secciones transversales 
vale : 


E 


1/4 x (0.15)? = 0.01767 m? 
1/4 x (0.075)? = 0.00442 m? 


; T 
Az 


MN 


El grado de estrangulamiento es igual a, 


Az 
A 


mi = 


-= 0.25 2 


Considerando inicialmente: que Cy 'es 
independiente de Re, de la Fig. 9.2b se ob- 
tiene que Ca = 1.009. De la Ec. (9.4) re- 
sulta entonces: 
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p 


“Q= w oN 


l Q= 0.0271 m*/seg 


Para este gasto, la velocidad en la’ sen ` 


ción 2 sería así: 


yel númerö de Rèynolds : 
PD BLE 
A E 


Con este valor de Re y con-m-= 0.25, se 
obtiene el mismo valor Ce:= 1.009 de la 
Fig. 9.2a, lo cual comprueba el resultado 
obtenido para O = 0.0271 m*/seg. En caso 
de que se hubiera obtenido un valor dis- 
tinto de Ca, en la Fig. 9.2a, con este nuevo 
coeficiente se corregiría el gasto y se ob- 
tendría otro R, hasta ajustar todos los 
valores. 


9.2.2 Diafragmas ` `. 


En tuberías donde se permita una gran 
' pérdida de energía para efectuar el aforo, 
se puede utilizar un diafragma para es- 
trangular la sección (Fig. 9.3). Éste con- 
siste en una placa, donde se practica un 
orificio de área Ap, la cual se inserta 
dentro de la tubería en la sección desea- 
da. La modificación en las velocidades 
ocasiona un cambio de presiones, antes y 
después del diafragma, cuyo valor deter- 
mina el gasto. 
“Las ecuaciones de continuidad y de Ber- 


noulli para las secciones 1 y 2 de la 


Fig. 93: son 
Ag 
2 Va 


V, = 
1 A, 


= 3,54 x 10% 
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«Figura '9.3. Diafragma en una tubería. 


-Con substituciones análogas a las del 
venturímetro, el gasto teórico es: 


C, A Es ¿AE Cee Yr 
A ES | 


< Con es co Kene de contracción 
Co. = A./Ao y de abertura Ca = A/A, de 
la ecuación anterior se obtiene: 


Q y Hi Año Qe pi~ e) 
VI CACA 


Al incluir el coeficiente de gasto Ca y 
medir la diferencia de presiones, en tér- 
minos de la deflexión Ah, en un manóme- 
tro de «mercurio, el gasto real es final- 
mente! . | 


o= OS m) e (95) 


El coeficiente Ca dad no sólo de la 
geometría del diafragma y de la rugosidad 
de las paredes, sino también del núme- 


dispositivos de aforo en'tuberías ` 
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ro de Reynolds que incluye el efecto de 
viscosidad del flujo. De la figura 9.4 se 
pueden obtener los valores de Ca para el 
diafragma estándar tipo VDI (Verein 
Deutscher Ingenieure). Para este tipo de 
diafragma, las tomas piezométricas deben 
quedar localizadas 2.5 cm, antes y después 
de la placa. Se observa que para Re = 10", 
Ci es prácticamente independiente de Re. 


9.2.3 Toberas 


En el caso dé tuberías con diámetros 
mayores de 30 cm, se emplean toberas en 
lugar de diafragmas. Dos formas común- 
mente usadas se muestran en las Figs. 9.5a 
y 9.6. La primera ha sido estudiada y sus 
dimensiones especificadas por la Verein 
Deutscher Ingenieure; su forma elimina 
el coeficiente de contracción haciéndolo 
igual a uno. Esto es, las dimensiones del 
orificio coinciden con las del área con- 
traída de la Fig. 9.3 y vale la Ec. (9.5) 
con la única salvedad que A.=4, y Co=1. 
De la Fig. 94b se puede 'obtener el valor 
de Cz en la ecuación siguiente : 


j a 


i \ 


v 


ȚŢ 


Figura 9.4. Diafragma tipo. VDI y coeficientes de gasto (Ref. 51). 


LG; Asy/2 a AR 1) (9.6) 


Pala la tobera de la Fig. 9.6, C¿ varía 
E entre 0.95 para Re = 

= V, D,/v ='10* hasta 0.98 para- Re = 10%, 
a partir del cual conserva constante este 
última, valor. 

Para lograr mejor precisión en los afo- 
ros. con estos dispositivos, se recomienda 
tener un tramo de tubería recta —de por 
lo menos 10 a 40 D— antes de ellos y: —de 
por lo menos 5 D— después de los mismos. 


Problema 9.2. Determinar el gasto en 
una tubería de 0.15 m de diámetro en la 
cual se ha insertado.una tobera de 0.10 m 
de diámetro. El manómetro diferencial de 
mercurio marca una deflexión de 0.25 m y 
la temperatura del agua es de 15°C. 


Solución. De los''datos se obtiene que 
Az = 0.00785 m?, A, = 0.01767 m?; y para 
agua a 15°C v = 0.0114 cm?/seg y AJA, = 
= 0.444. Suponiendo inicialmente que Ca 
no depende de Ro, de la Fig. 9.5b C¿=1.056 
y de la Ec. (9.6) el gasto vale: 
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L4 
s 
: 
5 


b) 


“gura 9.5. Tobera VDI y sus coeficientes de gasto (Ref. 51). 
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sale 
0.301 
D Y 
g 
© 
© 
S 
a) 
Q=1056x.. 


a 1359 y 
Qe 0.00785419.6 x 0.25 (=- 1) =. 


= 0.065 m/seg- 
entonces: 


Q 0.065 
a e 
a ooa S N 


y el número de Reynolds es. 

DI 
A O O | 
Y 0.0114 S 


De la Fig. 9.5b resulta que C4 es efecti- 
vamente independiente de Re y el gasto 
es 0.065 m*/seg. 


9.2.4 Aforador de codo 


Otro tipo de aforador es:el llamado de 


“codo y consiste en medir la diferencia 


de presiones que se genera entre el intra- 
dós y el extradós de una curva en una 
tubería. En la Fig. 9.7 se detalla la dispo- 
sición de las tomas piezométricas. 

El gasto se obtiene de la ecuación: - 


QEC¿KAVÉZAR: — (97) 


donde: A es el área de la tubería; Ah = 
h, — h, la diferencia en cargas de presión: 
(expresada: en metros. de columna de 
agua) entre el'extradós y el intradós; g la 
aceleración de la gravedad; Ca y K son 
coeficientes. sin dimensiones (el primero 
de gasto y el segundo de forma) que de- 
penden de la relación R/D radio del codo 
a diámetro -del tubo, de «acuerdo con la 
tabla 9.1. 


«conducto sencillo 


Figura 9.6. Diagrama de úna tobera. 


TABLA 9.1. Coeficientes K para el aforador 
de codo, según Addisoñ (Ref. 31) 


1.0 -1.23 0.570 
1.25 1.10 0.697 
1.50 1.07 0.794 
1.75 1.05 0.880 
2.00 1.04 0.954 
2.25 1.03 1.02 
2.50 1.03 1.02 
2.75 1.02 1.14 
3.00 1.02 1. 20 


9.3 Conducto sencillo . 


“Es el más sencillo de los sistemas. Con- 
siste deun conducto único alimentado en 
el extremo, aguas arriba, por un recipien- 
te o una bomba y con descarga libre o a 
otro recipiente. El conducto puede tener 
cambios geométricos u obstrucciones que 
producen pérdidas locales de energía, ade- 
más de la propia de fricción: 

En la Fig. 9.8 se muestra el comporta- 
miento de las líneas de energía y gradien- 
te hidráulico, para el tubo que conecta 


~= dos recipientes; ambas líneas interpretan 


el significado físico de los términos en la 
ecuación de la energía. En la Fig. 4.10 se 


presenta el sistema. alimentado por una 


bomba. 
Para el análisis del conducto sencillo se 


-utiliza la ecuación de continuidad yla de 
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Figura 9.7. Aforador de codo. 
energía: La primera establece la invaria- 
bilidad del gasto en cualquier sección i 
del conducto; a saber: 


Q = AV 


La segunda establece la constancia de la 


+ energía entre dos secciones transversales 


1 y 2 del conducto, para lo cual se acepta, 
usualmente, que el coeficiente a en dichas 
secciones valga uno. Esto es: 


Pr v2 Do oy 


=Z 
aa e 2e 
2 2 
+2 hh+X2%h V 
1 1 
donde 
z h; = suma de las pérdidas de fricción 


hy, en cada tramo de la sección 1 
a la.2: 


hı = suma de las pérdidas locales que 
ocurren de la sección 1 a la 2 de- 


bidas a entrada, cambios de sec- 
ción, válvulas, etcétera. e 


“Mw 


¿Los dos términos se expresan en-razón 
de la carga de velocidad dentro del tra- 
mo de sección constante, si la pérdida es 
de fricción:o aguas abajo del punto donde 
se produce la pérdida local. Por esta cau- 
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2 3 Figura 9,8. 


sa, la ecuación de la energía contendrá 
_los valores de la velocidad, en distintas 
“secciones del conducto, mismos que se 
pueden substituir por la velocidad, en un 
sólo tramo, utilizando la ecuación de con- 
tinuidad. 

“Si en el sistema de la Fig. 9.8, el reci- 
piente de aguas abajo no existe, es decir, 
si el conducto descarga libremente a la 
atmósfera, el. desnivel H se'mide como 
la diferencia de niveles entre la superfi- 
cie libre 'en el depósito superior y el cen- 
tro de gravedad de la sección final del 
tubo. En cualquier caso, dicho desnivel 
será: 


NE 


2 


o Di 


donde V2/2 g es la carga de velocidad en 
la sección final del conducto, considerada 
como energía final en el caso de descarga 
libre,,o como pérdida en: «el caso de dès- 
cargá a otro recipiente. Se presentan dos 
tipos de problema :' 


"Solución. 


l 
d 
¡Línea de energía 
A Ye 
H = Eh; + Eh, + Se 
Línea de cargas piezométricas 


E 
f ~ 
a E E 


Salida 


Conducto sencillo. 
[i 


a) Revisión. Conociendo H, la geome- 
tría y rugosidad del tubo, se desea. calcu- 
lar el gasto. 

Supuesto que se desconoce la 
zona de flujo (laminar, transición o tur- 


“bulento) en la que trabaja el tubo, la ve- 


locidad y los coeficientes de pérdida son 
incógnitas: Si la sección: 1 se elige dentro 
del depósito superior y la 2 dentro del 
inferior, de tal manera que la velocidad 
de llegada sea despreciable, de la ecuación, 
ide Ia energía se tiene: ; 


: vye NOS 
=> Lp L) a 
s Y 2g e LN 


yV 2 2.5) 
= oa CATE 


en que V, es la velocidad en la sección fi- 
nal de la tubería. 

Por la fórmula de Darcy-Weisbach y de 
pérdidas menores vemos que: 
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Ve 
H = 
28 * : 
Lı v,? La VY ) 
+ (45 22 f5 2g + 
Garan 
tS 2 2 2g 


y debido a “que Vs A, = Vi As, entonces re- 
sulta: 


TES Lı A? fo Lo AS 
Dag D, ar 
As? As 
+. +K +77 +...) 
la velocidad en la sección final vale 
Vs = ad E a £ d - 
da S. fi; Li As? i S) 
i i=1 D; A? y AR: ; 
o (9.8) 
y el gasto: 
Q a Vs As 


Puesto que se conoce £;/D, se puede 


estimar un valor para cada:f,, por inspec- 


ción del diagrama de Moody, así como los 
Kı. Con dichos coeficientes, substituidos 
en: la Ec. (9.8), se determina el gasto; 
de éste, V¿=4-Q/1-D; y con los números de 
Reynolds,:se obtienen nuevos valores fi. 
El proceso se repite. 

b) Diseño. Conociendo H, la geometría 
(con excepción de uno de los diámetros), 
: la rugosidad y el gasto, se desea calcular 
: uno de los diámetros (con más de un 
diámetro cómo incógnita, la solución es 
imposible). 


Solución. Igual que el problema anterior 
—se utiliza la Ec. (9.8) — estimando f y D 
desconocidos, que se substituyen reitera- 


damente hasta obtener el gasto. Este pro- 
blema es poco común. 

Por ejemplo, en el caso de una tubería 
de diámétro constante y pérdidas locales 
despreciables, de la Ec. (9.8) vemos: 


OE 1 v2gH 
4f L/D 
2 2 
pz 58 LQ Pee, (9.9) 


zeH! 


también en el número de Reynolds, nos ia 

` n ES Na 
aovo 40 Loa 
Ty ay D D 


(9.10) 


en el que se conoce a 


C, = 40/11 


“La solución consiste en 'los siguientes 
pasos: 


a) Se estima un valor de f (por ejem- 
plo 0.02). 

b) Se calcula D de la Ec. (9.9). 

c) Se calcula Re de la Ec. (9.10). 
© d) Con R, y £/D, del diagrama de Moo- 
dy, se determina un nuevo valor de f. 

e) Con el nuevo valor de f se repite el 
procedimiento hasta que ésta: no cambie : 
en más de dos ciclos sucesivos. 


Problema 9.3. En la Fig. 9.9 se presenta 
una tubería horizontal, para. la descarga 
de fondo, de una presa con una deriva- 
ción lateral. Los datos son: H, = 150 m, 
Lz = 20m, L = 60m, L = 40 m, D, = 
=4 m, D, = 3 m; D; = 2 m, A = 12.57 m?, 
A, = 7.07 m?, A, = 3.14 m°, Ar = 120m*; 
rejillas con s/b = 0.1, Cy = 1.67 y 0 = 70°; 
en la válvula de mariposa Ay = 30 m?, 
ancho de escotaduras b/h=0.2, rugosidad 
del tubo £ = 0.5 mm. 
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Válvula de 
mariposa 


Rejilla 


Tubería 
de derivación 


`~ Figura 9,9... Descarga libre del desagúe de fondo del problema 9.3. 


Determinar el gasto Q de la tubería, en 2. Reducción después de la: rejilla. Se 


el supuesto que se cierra el paso a la deri- usa el criterio del cono equivalente. 
vación lateral (Ref. 1). Los diámetros equivalentes son: 
Solución. Se aplica la Ec. (9.8), donde Dr = y Ar 2 120 2 1237m 
H = H, para descarga libre. mo: 0.785 E 

Los diferentes coeficientes de pérdida a 

; E ; > 30 

se obtienen de los valores presentados en Dr = 4 -—6.19m 
el capítulo 8, como sigue: 0.785 


q E de -Dr—D | 
1. Rejilla. K=0.073 según la Ec. (8.14),  0=2angtan z — = 2ang tan 0.1545 = 
reducido con A,/Ar = 0.0262, resulta en- 2La g 
tonces: © K, = 0.00005 = 1734 

A 


conducto sencillo 


De la tabla de pérdida por reducción, 
K = 0.19, con 42/Ay = 0.105, se redu- 
cea: i 


3. ada Para forma de trompeta, 
K = 0.08; con A/A = 0.25, se redu- 
ce a: Ea =.0.005 


4. Escotāaduras. Para V x 2 m/seg, 
K = 0.05; con odia = 0:105, se redu- 
cea: K, = 0.00055 


5. Válvula de mariposa abierta. Se su- 
pone K = 0.05; con A/A, = 0.25 se 
reduce a: K, = 0.0031 


6. Pérdida por EEN De la tabla 
para separación, K.o = 0.04 (cerrada la 
derivación lateral); con A,/A, = 0.25, se 
reduce a: K, = 0.0025 


7. Pérdida por reducción: Con- 0 entre 4 
y 5”, se elige K = 0.019 ; con A/A, = 0.445, 
se reduce a: K, = 0.00376 


8. Cambio de dirección. Con 0 = 30°, 
/D, = 0.5/3 000 = 1.67 x 107* y R/D=2; 
le la Fig. 8. l6a, C. = 0.18 y de la Ec. (8.19) 
enemos: E 


30 
K = 0.18 x y = 0. 
90 06 


'on 4/4, =0.445 se reduce a: K = 0.0119 


9, Válvula de aguja. Con C, =' 0.96, 
. = 0.08507 y con. l2/ Ay = = 1.0, tenemos: 
l Ks = = 0.08507 


10. Ericción en la zona de entrada. Se 
msidera cero; E o 


11. Deen. en el tramo de longitud Lo. 
Do = 1.25 x 107*; y con Re grande, del 
agrama de Moody f,=0.0125 y fo La/ Do = 
0.188; con 4,/4, = 0.25, se redu- 
a: Kau = 0.01175 


K, = 0.0021 ) 
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. 12. Fricción en el tramo de longitud L. 
¿/D,=1.67 x:107* y fı = 0.0132, f,£,/D, = 


= 0.176; con A/A, = 0.445, se redu- 
cea: Ki, = 0.03485 
E - Total: EK = 0.16063 


De la Ec. (9.8), la velocidad a la sali- 
da es: 


= 50.3 m/seg: 


> Ey .6x 150 
na 1. 16063 
y el gasto: A 
Q = 50.3 x 3.14 = 158 m"/seg 


La pérdida total de energía en toda la 
conducción es 


AO: A (50.3)? 
= — =.150 
dpi g 19.6 
Finalmente : 
h = 2091m 


Problema 9.4. La instalación hidroeléc- 
trica, con la geometría mostrada en la 
Fig. 9.10, abastece a una casa de máqui- 
nas un gasto de 8.98 m?/seg. La instala- 
ción consta de una galería con acabado 
interior de cemento de 3.00 m de diáme- 
tro, una cámara de oscilación y una tu- 
bería de acero soldado, nuevo, de 1.50 m 
de diámetro. Determinar: a) la carga neta 
sobre las máquinas: b) la potencia 


- neta —en kw— que produce el sistema, si 


las máquinas tienen una eficiencia de un 
82%: c) la eficiencia de todo el siste- 
ma; d) el nivel de la superficie del agua 
en la cámara de oscilación que, para las 


condiciones de flujo permanente, actúa - 


como un simple. tubo: cn: 


Solución a). Las áreas en “a galería y 


tubería son, respectivamente : 
N 
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829.00% 


Figura 9.10. 


As = 0.7854 (3)? = 7.069 m? 


As, = 0.7854 (1.5) = 1.767 m? , 


y las velocidades: 


A 
A oan S 
8.98 ' 
AO 
A DI n/8SS 


La ecuación de la energía, entre una 
sección dentro del vaso y la de salida de 
la tubería, es: 


A e V,2 
329 = msy giya 


La carga neta sobre. las. máquinas es 
entonces: 


y ve 
Cd E 
Y 28 


Debido a que la longitud de los tubos 
es grande, las pérdidas locales se con- 
sideran despreciables oO de las de 
ficción: 


y la carga néta: 
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=D=1.50m 


~ Tubería 


- Ao de máquinas 
SS SZ 


170.30 y 


Instalación hidroeléctrica del problema 9.4. 


El número de Reynolds, en la „galería 


para agua a 15°C (v=1.145x 107° m?/seg), 
est. 
127 x 3 Xx 105. | 
Re I5; AA ni O 3.33 1 6 
1.145. R 
y en la tubería : 
5.08x 1:5 x 10% ` 


NE HA 6 10 
n z nu 


“De la tabla 8.1 y del diagrama de Moo- 
dy, tenemos que: 


E ES 15 mm, 


e/D = 0.0005, 


para la galería: 
f = 0.0169; ` 
para la tubería: e = 0.075'mm, 
© &/D = 0.00005, f=0.011. 

Las pérdidas de fricción serán: | 


4500 (1277? 
00s 1 ) 2.09 m 


hr = 0.0169 A 
egg 3 10.6 
860 (5.08)? i 
= 0. A Arga 
hn = 0.011 x a 830m 
© h= 1039m 


conducto sencillo 


ii 158.7 — 1039 = 148.31 m 


Solución b). 


La potencia neta del siste- 
ma vale: 


P =n YQ Hn = 0.82X1,000x8.98 x 148.31 


P = 1092 095.5 kg m/seg 
En caballos de vapor: 


l 11092 095.5 y 
P == E 145613 CV 


En kilovatios: . 


14 561.3 dE 


Solución e). La eficiencia de todo el sis- 
tema es la- relación, entre la potencia neta 
y la que se produciría con la carga bruta, 
al no ocurrir pérdidas en: la conducción 


y en lás máquinas. Sy 


La carga bruta es E 
H, = 329 — 170.3 = 158.7 m 


y la eficiencia del sistema: 


_MmY1Q0 Ha m Hn 
yQ O Hao : 
0.82 148.31 
A a A 
158:7 y 


La eficiencia :de la conducción resulta ser: 


Yai 

vQ Ha _ 148.31 
ne A 0935; 
= 70A 158.7 


93.5 por ciento. 


Solución d). ¡De la ecuación de la ener- 
gía, entre el vaso y la sección de la gale- 
ría en la base de la cámara de oscilación, 


\ 
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con Ag = 2.09m de los ċálculos anteriores. 


“resulta entonces: 


4 y 
329 = N.C. t 2 
Poa ÓN 
N.C. = 329 a E — 2.09 = 326.828 m* 


Problema 9.5. El sifón mostrado en la 
Fig. 9.11 consiste en un tubo de acero 
soldado, de rugosidad e =.0.15 mm, con 
una descarga de 1 000 lt/seg; el radio de 
las curvas es R=1.5D. Determinar el 
diámetro comercial necesario y la carga 
de presión en el punto S. 


Solución. Eùn un primer tanteo, al des- 
preciar las pérdidas locales, se supone 
f = 0.016: Con L '=-"102.6 m y H- =*3 — 
— 0.6 = 2.40 a la Ec. (9.9) resulta: `` 


0.0827 x 102.6 x $ 
2.4 


DZ 0.016 = Oem 


Puesto que considerar las pérdidas 1o- 
cales -implicaría ` seguramente. un .diáme- 
tro mayor, se supone que D = 0.60 m, por 


lo que el área del tubo sería - 
Ae ) 


AE Z (0.6)? = 0.2827 m? 


* Debido a que el flujo dentro de la galería 
se:encuentra en la zona turbulenta, es posible 
emplear :las- fórmulas de tipo-:exponencial o 
logarítmico. Por ejemplo, con N =. 34 en la 
fórnmiula de Kozeny, la pérdida de energía en 
la galería es: 


VAL 

h, = ze 
(9 [886l0g D + NP. D 
(1.27)2 x 4.500 


e = 1.655 m 
o 18.86 log (3) + 34 x 3 > 


que es inferior'al obtenido con la fórmula de 


Darcy. 


bj 
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- Figura 9.11. Sifón del problema 9.5. 


y la velocidad: 


i 2 E l 
A 3.54 m/seg ; 

Para la pérdida por fricción, el número 
. de Reynolds aproximado para v = 1.145, 
-X 10° m*/seg, es el siguiente: 

-3.54 x 06 x 100 - 
R: = —— = 1.855 x 108 
1.145 3 

Con £/D = :0.00015/0.6 =:0.00025, del 
diagrama de Moody f: =: 0.0148 y el coefi- 
ciente de pérdida por fricción, resulta: 


0.0148 x 102.6 


¡0 = 2.531 
D., 0.6 Ta 


Si se, considera como coeficiente de 


pérdida por entrada, Ke = 0.08 y, de la 


Fig. 8.16a Ce = 0.206, entonces de la ecua- 
ción (8.19) OS eoemeicmtes de pérdida por 
curvatura son: 


Curva a 87°: Ke = 0. 206 Ti = 0.20 


Curva a 30%: K, = = 0.206 Š = 0.07 


Total: 0.27 


entoncès, $ S 


+ 9.00 
ado 


A . 


y con As/A, = 1, de lang Ec. o. 3% vemos 


“que: 


= Edi SE = 3.48 m/seg 
3.881: 
siendo el gasto: 


Q = 0.2827 x 3.48 = 0.984 m'/seg 


o sea, como es 1.5 por ciento menor - que 
el gasto deseado, el diámetro necesario 
es de 0.60 m. 
La carga de presión en S se calcula de 
la ecuación de la energía entre A y S, así: 
y2 


-3.00 = 9.00 + £ + 
Y 2 


x (1 +f L/D + K+K) 
luego entonces, 


A y2 
A 
Y 2g 


x (1 +fL/D + Ko. + Ko) 


x 


donde L es ahora 82.60 m, y Ke únicamen- 


i 


ii conducto sencillo. +i: 


te es de la primera curva: Por. tanto, los 
coeficientes de pérdida por fricción, en- 
trada y curvatura respectivamente son: 


82.6 


o A OA 
K= 0.08 
Ko = 0:20 


siendo Ll suma o igual a 3. 32. Por tan- 
to, la: Carga de presión en el punto S vale: 


oa 


= 6.00 332 == 805 m 
o NS 


De-lo:anterior, résulta en S una carga dé 
presión inferiora la atmosférica, próxima 
a-la de vaporización «del agua: (subcapí- 
tulo 17) y no a 


Problema 9.6. Una emba de 25 CV de 
potencia y 75 por ciento dé eficiencia, 
debe abastecer un gasto de 6 m/min' de 
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agua, a 10°C,\a un recipiente cuyo nivel. 
se encuentra*10 m arriba del cárcamo de 
bombeo. La tubería de conducción es 

de fierro fundido con incrustaciones (e = 

= 0.76 mm), con una longitud de 100m, 

tres curvas de radio R = 5D (dos de 45° 
y una de 90%) y una válvula con K, = 8. 

Determinar el diámetro necesario en la 
tubería. 


Solución. T potencia. suministrada por 
la bomi ala tubería es: : ; 


3 - 75 Xx 0.75 x 25 = 1406 kg ATA 


w y 


y la carga de Ls pará Q = 6/60 = 
= 0.1 m?/seg, la siguiente : 


po 1406 


“Q 100x01 ii 


Como se dispone de esta energía inme- 
diatamente después de la bomba, de la 
ecuación de la energía resulta que | 


H, = 10m* E 


Válvula 
p= 8 


Cárcamo 
“Bomba 


codo con bridas 


0 = 45% 
codo con bridas 


„Figúra 9.12. Mnstalación del problema 9.6. 
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l E o A E 
14.06 = 10 + Sz tD 
2 y 
+ Ko r + Ko 3— 


2g 28 


i 


4.06 = ra o Ka) 


Igual que en el problema anterior, se re- 
suelve por iteraciones. Después de efectuar 
varios ciclos, se propone D = 0.254 m cuya 
área, velocidad y carga de velocidad son: 


Aj - (0.254)? = 0.05065 m- 


V = ———- = 1.974 m/seg 


El número de Reynolds para y= 


= 0.0131 cm?/seg es: 


1.974 x 0.254 x 10° 


ia EEN 


= 3.827 x 105 


y para £/D = 0.076/25 = 0.003 del dia- 
' gramáå de Moody, f = 0.026, se obtiene: 


0.026 x 100 ` 
EM e a L 
D 0.254 


De la Fig. 8.18, para codos a 45”, Co = 0.16 
y para 90” C. = 0.25. Por lo cual, Ke = 
= 2 x 0.16 + 0.25 = 0.57. Por tanto, de 
„la Ec. (9.8) o de la Ec. (a) nos da: 


196 < 406 - 


Tea E MN 
1 + 10.24 + 0.57 + 8 


= 2 m/seg 


siendo el gasto: 


Q=2x 0.05065 = = 0.102 m*/seg 


entonces, el damaio de 254mm es el 
adecuado. 


Problema 9.7. Una bomba extrae agua 
(v = 0.0112 cm?/seg) desde un cárcamo 
y la entrega, a un tanque elevado, por una 
tubería —de 381 m de longitud y 102 mm 
de diámetro— de fierro fundido y asfal- 
tado (Fig. 9.13). La tubería de succión es 
vertical de 1.73 m de longitud y está equi- 


"pada con una válvula de pie. El tubo de 


descarga contiene dos codos regulares con 
bridas R/D = 1.4, una' válvula check y 
una válvula de. compuerta. Determinar 
la carga de succión hs (antes de la bom- 
ba), la carga de bombeo ha: y la lectura 
en el manómetro del lado de. la descarga 
Pa, cuando el gasto sea de 757 lt/min. 
Calcular la potencia en CV, dela bomba, 
si ésta tiene una eficiencia. de 80 %. 


Solución... : Tubería de succión.. Para D = 
= 102 mm, de la Fig. 8.4 e/D =.:0.0012, 
para fierro fundido y asfaltado. La velo- 


* cidad y el número de Reynolds en el tubo 


es: 
4 x 0.757 A 
V = x-—MMMAA>A>2O $ a 
g0 n (01027 7 1744 m/seg; 
Pon 
a A 
154.4 x 10.2 
R. = == = 14 5 
0.0112 O 


Del diagrama de Moody, f = 0.0225 y 
la pendiente de fricción : 


- 0.0225. 
S; = 2 x 0.12 = 0.0265 
'= 0102 O 


“EI coeficiente de pérdida en la válvula de 


pie es K=0.8 (Fig. 8.30) y la pérdida 
correspondiente: 


: ; conducto sencillo... 


Válvula CHECK 


L Cárcamo 


TN Vivita de pie 


Figura 9.13. 


he = 0.8 x 0.12 = 0.096 m 


La bomba debe elevar el agua desde la al- 
tura de 7.32 m a la de 8.73 m. De esta ma- 
nera la carga de succión.es : 


hs = (8.73 — 7.32) + 0.0265 x 1.73 + 
x 0.096 = 1.552 m 
la cual es HEMOS dado que correspon- 
de al ládo de succión. Tubería de descar- 


ga. La pérdida de fricción en la tubería 
de descarga es: 


hy = 0.0265 x 381 = 10.10 m 


Válvula de compuerta 


i Py Manómetro de presión en la descarga 
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Codo—R=14 cm. 


AS 


-. Toda la tubería es nueva, de 102 mm y fierro fundido y asfaltado. 


i 


Instalación referente al problema 9.7. 


Los coeficientes de pérdida en los acceso- 
rios se obtienen de las Figs. 8.18 y 8.30. 


Codo regular con bridas (90°), 


K = 0.31 x 2 = 0.62 
Válvula check con bridas, 
K = 2.00 2.00 
Válvula de compuerta con bridas, 
K = 0.17 0.17 
Salida (42/41), 
oK =100  * 100 
K = 3.79 


y la pérdida de energía por los accesorios : 


= 3.79 x 0.12 = 0.455 m 
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La bomba debe elevar el, agua desde la 
altura de 8.73m a la: de 88. 15m. La carga 
de bombeo será: 


ha = (88. 15 — 8.73). +-10.10 a 
+ 0455 = 89.975 


La carga de presión del lado de la des- 
carga y en el punto donde está colocado 
el manómetro, será igual a la carga está- 
tica más la pérdida de fricción en la des- 
carga menos la carga de velocidad. La car- 
ga estática es 80,83 — 2.14 = 78.69 m. Las 


otras cantidades han sido calculadas an- 


teriormente ; por lo tanto, la carga de pre- 


sión requerida: es: 78.69 + 0.45 + 10.10 — 
40.12 = 89.12 m. Para calcular la carga 
de presión al centro del manómetro será 


necesario considerar la conexión vertical < 


de altura igual a 0.61 m. La lectura en el 
manómetro será: 


pe 89.12 — 0.61 


yo 1000 


88.51m; pa = 8.851 kg/cn?. 


La carga total de bombeo es igual al des- 
nivel entre los:dos tanques, más las pér- 
didás totales: en la conducción, a saber: 


H> 80.83 + 0.0265. x 1.73 +. 
+ 0.096 + 10: 104 0.455 = 91.527 m 
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y la potencia que ; debe proporcionarse a 
la bomba, la siguiente: 


ip YOH _ 
759 


1000 x 0.757 x:91.527 
aA A A O 
75 x 60 x 0.8 


_Próblema 9.8. En una tubería horizontal, 
de diámetro D, se mantiene una presión 


+p, a la entrada; a lo largo de la misma 
“hay n orificios laterales localizádos a igua- 


les distancias, cada uno de los cuales des- 
carga un gasto q (lt/seg). Calcular la pre- 
sión p en el extremo cerrado del tubo si su 
“longitud es 1 = 600 m; su diámetro D = 
= 15 cm; n= 20; q =:1 lt/seg, y la pre 
sión en el extremo inicial es-de 1.5 atm. 


Solucién.. Como el gasto total en el tubo 
es ng, la velocidad a la entrada resulta: 
V, = 4nq/x D? = an, siendo o = 4q/1 D?; 
velocidad que se reduce después del pri- 
. mer orificio a V, = a (n— 1) y después 


* del iésimo orificio a V; = a in — (¿— 1), 


por lo cual V, = a-y Va +, =0. 
La distancia a entre cada orificio es 
= 1/(n + 1). 
“La pérdida de fricción para el tramo 
ies: 


B a Ve ada 
hi =f = fi 


D 2g D A No 


Figura 9.14. 


Hustración referente al problema 9.8, > 


p; conducto. sencillo. 


- Como f.no cambia, la ardida total de 
fricción será: 


Ee en AN 


z 
puesto gue ::; 


a [n -D= Ent A1) 


resulta que: 


Substituyendo a g = x D? V,/4n, en la 
ecuación anterior, se obtiene: 


Ya que (f1V2/2gD) es la pérdida por 
fricción en todo el tubo, en'el supuesto 
de que no se hicieran las derivaciones, 
para n grande, resulta entonces :. 


E: 
H; = —H 
3 
Con los dátos proporcionados: 4 =1 
lt/seg, 1.= 600 m, D = 15m, + = 20 y 


f = 0:03, se obtiene H; = 2.672 m 

La carga de presión en el ¡extremo 
cerrado del tubo se cálcula de la «ecuación 
de energía siguiente: 


ER y, 


l nO 
Y 2g y 


Con V, =n a=1.132 m/seg, p/y=12.389 m 
La ecuación de energía, entre un punto 
en el orificio de entrada y el punto i (con 


Ci velocidad de descarga del orificio i), 


$ 
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conduce a que E 
V’ GA l C? l a 
A E L 
“y 2g YE 2g o D 
CV aV yare. 
nA dese 2g 
donde: 
Va = ala (Gni O 
por lo que entonces : 
e a pd o 
C? = — (pi — pi) + VF — 3ve 2 a x 
P ok D 
x A tano a 


ahora resulta: 
E | A 
2 [n— (m-— 1) F= 
m=1 3 Š , B 


=,2 Un +1)—2m(n +41) + mé1= 
m=: S 
' z 4 ; aos 4 
=i(n+19=2(1+ 02 m + I m? 
m=i m= 
puesto que o 
arm = aU +1) y 
y në = gnit DQ1+D... 


se-Obtiene*así : 


i X € 
2 [n=(m—1)P = 


342 h 
= Bn(n+ 1-1) + 
OE 
por lo tanto, resulta:' 
C? = 2 ep- p) +0? In? — 


'—34n= (i= 1f Sml (0) 


El diámetro d; del orificio i se determi- 
na de j Ta z $ 
- 1 dê ` 
È q = C (c) 


Puesto que a = 4q/x D? = 0.0566 m/seg, 
de la Ec.: (b) se pueden obtener las velo- 
cidades C;, correspondientes a los orificios 
desde i = 1 hasta 20; de la Ec. (c) los 
diámetros de los mismos. Los cálculos 
se indican en la siguiente tabla. 


n $, 


i Sm 1 C, enm/seg d, encm 
1 400 - 9,392 1.164 
2 761 ` 9.055 1.186 
5 1 630 8.191 1.247 
10 2485 - 7.263 1.324 
15. >: 2815 6.894 ` 1,359 
20 2 870 6.845 1.364 


9.4 Sistema de tubos en paralelo 


En ocasiones resulta necesario derivar 
varios ramales de un mismo tubo (figu- 
ra 9.15), para lo cual se pueden presentar 


“dos casos: 


1. Se conoce la pérdida entre A y B y 
se desea determinar el gasto en cada 
ramal. 

2. Se conoce el gasto total y. se desea 
determinar la pérdida entre A y B, así 
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como la distribución: del gasto en cada 
ramal. l k 

¿Ambos casos ocurren independiente- 
mente de las energías que existan en A ` 
y B. El primero no ofrece dificultad pues- 
to que una vez conocida la pérdida,, se 
puede calcular el gasto en cada ramal en 
base a que funciona con una carga igual 
a la pérdida determinada; esto es, que 
con AH; = AH, = ... = AH, la pérdida 
de energía vale: 


L 


va 


AH = K; — (9.11a) 
y 2g 
å por lo que: 
25 AH o 
Vi; = (9.11b 
donde: 
E a 
K; = fim 2 Ku 
fi. D, + p 
siendo el gasto: 
Qi = A; Vi: (9.12) 


Línea de energía 


f 
1 da 
| 


NE 


Figura 9.15, Sistema en derivación. 


Para el segundo caso, se supone la exis- 
tencia de una tubería (ficticia) que trans- 
porta el gasto total, equivalente a todos 


sistema de tubos en: paralelo 


los ramales, con una pérdida en a la misma 
de AH, = AH, = AH, = ... = AH. 

Al substituir las Ecs. (9.11b) y (9.12) 
en la de continuidad, Sanos: 


-Q=0,+0, + SAO 


yal simplificar, ee 
h Dê P De En 
i1 VK 
o bien: . e 
Ke : 1 32 
DE a 


(9.13) 


o sea, la condiċión de equivalencia entre 
los conductos, en los que se elige un valor 
arbitrario para De o Ke y el otro se calcula 
con la Ec.:(9.13); luego entonces, 

Vè © 8K QU. 


OA = k:— = 
H= pa 


Substituyendo la Ec. (9.13), resulta: 


Pad A 
E a, (Dé /V/Es)| 


E 


AH = 


Una vez que la pérdida AH se conoce, 
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el problema se oa en uno del primer 
caso. j 


Problema 9.9. En la Fig. 9.16 se muestra 
un sistema con un tanque (en el cual hay 
la presión p sobre la superficie libre) que 
conecta con otro recipiente a través de 
una tubería maestra con tres. derivacio- 
nes; siendo la geometría del sistema: 
E, = 400 m, L = 180 m, L = 50 m, L, = 

= 400 m; D, = D, = 200 mm, D, = D; = 
100 mm, J= = f4 = 0.02, fa = fs = 0.025. 
Calcular la presión p necesaria en el reci- 
piente A, para que el gasto Q, = 40 lt/seg. 
Despreciar las:pérdidas locales. 


Solución. La pérdida de energía «entre los 
puntos C y B se determina con el gasto 
en el tubo cuatro. Eligiendo como plano 
de referencia la elevación de la superfi- 
cie libre en los dos recipientes, de la ecua- 
ción de la energía entre A y-B, se tiene: 


p y2 
P L (AH), + (AH), += 
Y 2g 


el área, la velocidad y la carga de veloci- 
dad en el tubo cuatro son: 


A, = A, = 0.7854 (0.2)? = 0.0314 m? 


Figura 9.16. Sistema de tubos del problema 9.9. 
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Como únicamente:se considera la pérdida. 
< por fricción, de la fórmula de Darcy-Weis- 
bach, tenemos: 


400 
AH = 002 22 0.083 = 3.306 ı 
- ) “0 20 x m 


y dë las Ecs. “o. 11b) y (9. 12}, resulta : 


‘Q; = 0,7854 (0.1) x. 


19.6x3.306x0.1 


En 0.025x 50 
Q; = 0.7854 (0.1} x anA 
196x3306 xX0 I o 


condice a un gasto total, igual a 
Q; = 0.040 + 0.01791 + 0.0094 = ` 
= =0. 06731 m*/seg 


La velocidad, carga. de velocidad Ja pes 
* despreciando las pérdidas locales. 


dida en el tubo 1 son: 


PA A A A A A A A A 


Ly Ds fo e, 


mu m'/seg: - 


0.06731. a na 
i ~ 0:0314 = 2.141m/s0g; 
y Ve 459 E 
| AAA = — z $ m 
28 19. E : 3 
400 


(AH), = 00253 x 0.234 = -936m 


finalmente, la` carga de presión en elr reci- 
piente A, vale., : 


5 = 9.36 + 3.304 + 0.083 = 12.75 m 
o bien, 
1.275 kg/cm? > 


Problema 9.10. El sistema ioa en 
la Fig. 9.17 tiene-la-siguiente- geometría : 
H = 24 m; L =.£, = L, = L, = 100 m; 
D, = D; = D4:-= 100 mm; D; = 200 mm; 
demás. Jes h =y = 0005 hA = 0.02; 
el coeficiente de pérdida en la válvula 
K, = 30. Calcular los gastós en cada tubo, 


Figura 9,17, Tubería del problema '9.10."+ = 3 
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Solución. La pérdida de e B V Ñ | Ve -o E 
y C está dada por la Ec. (9.14). Como en 24 = K; 2g +1192 Q; + K, 2g + 2g 
los tubos uno, dos y cuatro, únicamente ' 


hay pérdidas por fricción, resulta enton- Substitúyendo términos: ps 


ces: ; 
N 2 24 = a x 25 X 828 + 1192 + 828) Q 
100 S a 
: 0.1 iaa O o = 0.0235 m'/seg 
| Ki; = K, = =25 ` Da ae : : 


ra pérdida de energía entre B y C, será, 
En el iboi nes, tenemos: 


l j 6 i a AH = 1191 (0; 0235) = 0.658 m 
1 02 x 10 j 
O E o e 

=h D; aa 0.2 Ba ; Para el tubo 2, lo siguiente: 
| 

Para la Ec. (9.14), nos resulta así: V,? 

| 2 0.658 =25 2, 
| 3 De 001: 0.04. 
3 z Es + - =*0,00833 i 19.6 19.6 x 0.658 658 y 
| a eS v40 —=— = 0.718 m/seg 
4 n De 5 E r y j == 
| E a E A a Q, = 0:7854: x 0.01 x 0.718 = 
| VK: = 0.00564 m*/seg | 
1 = 0.000685 z 
| ; MA En an misma forma: 
| De la Ec. (9.14), por otra partes ; Eo DAL E a 
l A = 1 192 
E = 7/000685 IR. rQ? = os : : 
A z | A ONA e 
i Además, con Dir == De en la ecuación de ` me vs 
l costraticad, obtenemos : Pa y como comprobación : 

2 Es : A { 
Y, El D, 3 Too ' Q = 0,00564 + 0.01784 = 0.02348 m?/seg 
2e ND / 28 ,28 S i 


veo 0 de que es prácticamente, el gasto total. 

3) g =S g(a D24)? ls 9. 5 Redes abiertas 

E l ; Qs E — 828 os s Da, que una red es os cuando 
19.6 (0.7854 x 0.01 )* los tubos que.la componen ;se ramifican, 

sucesivamente, sin intersectarse después 

para formar circuitos. Los extremos fina- 

les de las ramificaciones pueden terminar 


De la ecuación. de la energía entre A y D, 
nos da: 


/ 


ed 
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2 : Figura. 9.18. Ejemplo de red abierta. 


en un recipiente o descargar libremente a 
la atmósfera. 
=. Un ejemplo de red abierta se esquema- 
tiza en la-Fig. 9.18. De acuerdo con los 
niveles de los distintos recipientes y la 
longitud de los tubos, se deberá conocer 
`o suponer la dirección del „gasto. en los 
; diversos tramos. 
De la ecuación de la energía, entre el 
recipiente superior y los extremos de los 
tubos, resulta entonces : 


v? ; 
alas i) X h 


donde z; es el nivel de la superficie libre 
del agua si el tubo descarga a un recipien- 
te o bien, el nivel del centro de gravedad 
‘de la sección final, si el tubo descarga a 
la atmósfera; el subíndice'j- corresponde 
a las características hidráulicas en el pun- 


(9.15) 


1 pa 
à to j. El término È A es la suma de las 
í=1 E 


pérdidas de energía de los tubos que se 
encuentran en el recorrido, desde el pun- 
to 1 hasta el extremo j; toma signo posi- 
tivo para h en aquellos elementos en que 
la dirección del gasto coincide con la di- 
rección del recorrido y negativo en caso 
contrario. 

Por ejemplo, para cd extremo 7, la Ec. 
(9,15) es: 


Va 
—1 z: + ) = has + has + har 
2g 


a 
y de acuerdo con la dirección supaesta de 
los gastos en la Fig. 9. 18 para el extre- 
mo 13, se obtiene: 


y 
y2 r 

Zi (2 + T )= hiz — has — heis 
; g 


A E 


redes abiertas 00 


donde h,; representa la suma de las pérdi- 
das locales y de fricción en el tramo que 
va del nudo'¡al nudo j: 

Además, en cada punto de ramificación 


- (mudo) se satisface la. ecuación de-conti- 


nuidad, siguiente: 


za dira 019 


y se Setabless como convención que los 


gastos que lleguen al nudo tengan signo 
negativo; y positivo los que salgan del 
nudo. 

Si el problema es de revisión, el resul- 


. tado será un sistema de tantas ecuaciones, 


del tipo (9.15), como extremos finales ten- 
ga la red; y de tantas ecuaciones del tipo 
(9.16) como nudos existan. Para la red 
de la Fig. 9.18 se pueden establecer ocho 
ecuaciones del primer tipe y cinco del se- 
gundo. : 

Si el problema es el diseño de una red 
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en la que se conoce su geometría y los 
gastos de cada tubo, se deberán elegir 
—por lo menos— (l-m) diámetros de los l 
tramos que componen la red (m, número 
de extremos finales). para evitar la inde- 
terminación del problema, ya que las ecua- 


ciones “de nudo se convierten en identi- 
dades. i : Po 


Problema 9.11. Determinar la magnitud 
y sentido de los gastos en los tubos que 
forman el sistema mostrado en la Fig. 9.19. 
Los tubos son de fierro fundido, con 15 
años de servicio (N de Kozeny = 30) y tie- 
nen la siguiente geometría: 


¿D, =.0.55m L, = 680 m 

D = 0.60m L, = 520 m 

D; = 0.80 m "E, = 800 m 
Solución. Primero, es” necesario suponer 


un sentido de los gastos en el nudo D y 


Figura 9.19.“ Sistema de tubos del problema 9.11, 
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“luego resolver, y comprobar ésta suposi- 
ción; por: ejemplo, se acepta que A y B 
alimentan a C, esto es: 


“Qu: de O= - Q 


Por otra parte, aah la pérdida por e 
ción la única importante, h, será la pér- 
dida»en el tubo 1; (f, + Ah) en 2; y h; 
la pérdida en. 3. Esta última en el supues- 
to de despreciar la carga: de, velocidad en 
el tubo tres. ` 

De la fórmula de Kozeny se obtiene: 


ps Z pe (es (8.86 log p, + N) yn Di 


n 


Q, - F p7 886 log Da +N) 


( z o o 
Q; = — D; (8.86 log D; + N) 79 
. y i 4 f | uE f { Iz 


de la geometría del sistema, h = 20 m, 
h, = 50 — h. Además, las constantes son: 


D,=0.55 m; .D,2=0.303; 
C,=8.86 log Di +30=27.7; D? C, =8.393 
D,=0.60m; D#=0.360; 

C,=28.04; — D2 C,=10.08 * 

D¿=0.80m; D¿2=0.640; 

C¿=29.14;  D¿?C¿=18.65 


Por lo tanto, las tres últimas ecuaciones, 


substituidas en la de continuidad, con- 


ducen a: 


/ DIC a ipet 
YA T 2 kz 


1, 


yo. - L. = D? CaŅ D, E a 


que con. valores de las constantes resulta: 


hë — 66ta + 91498 = 0 i, 


F 


de ahí que; 


C 


hs t8 La 


lo “cual tds que. sí existe raíz real 
de la ecuación y que, por lo tanto, es 
correcta la suposición del sentido de gas- 


-tos en el nudo D. 


Con esté valor obtenerios los siguien- 
tes: i 
A -Q/=0.834m%/seg 
: Q; = 1.696 m*/seg a 
o Q; = 2.54 m?/ség' 


ia calcular V./2 g, a saber: > 


va 1602 . 
a 10808 / 
22 2g Di 5 


. y corregir los resultados anteriores. En 
„efecto, la única modificación se hace en 


la ecuación para calcular Q;: 
E , , 
Q; = 7 [D (8.86 log D; + NI 
0 E I 
e o 
La 


Planteando nuevamente la ecuación de 
segundo grado, ésta resulta ser: 


h? — 64.01 h, + 859 =0 
h, = 19.16m , 

Q, = 0.818 m'/seg 

1.682 n*/seg 

2.517 m*/seg 


S o 
io n 


“redes abiertas ` 


Problema 9.12. Una tubería principal A, 
abastece al sistema mostrado:en la figu- 
ra 9.20; en el punto de unión el manóme- 
tro M marca una presión de 4.3 atm. Las 
características de los' tres tubos son igua- 
les: L = 210 m, D = 100 mm, f = 0.025. 
Calcular la carga'h para que el gasto ali- 
mentado al recipiente B sea: de 5 lt/seg, 
con las'.tres válvulas abiertas. 


Solución. El área de los tubos es: 


= = 0.7854 (o. 1)? = 0.007854 m? 


la velocidad y carga de velocidad del tubo 


que condice el gasto” Qg son: 


0. 005... 
= 0.637 
0: 007854 m/seg 
Va e x 
AL Gori. 
2g a a 


Las “velocidades en los otros tramos' son 
las siguientes : 


Qe 


-— = 127,3 , 
0.007854 E 


V. = 


oy 
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VA = 1620504 
y también 
“y 2:="6 205 Q | i 7 


el coeficiente de pérdida por fricción es el 
mismo en los tres túbos: 


—== 5325 
1 


de la ecuación de la energía, entre A y. B 
(pa/y = 43m), se tiene que ~ 


~ 


-43 = 


43 = h + 43 406 Qa? + 111 (a) 


ahora, entre A y C, tenemos: . 


2 


19.6 k 


Figura 9.20. Instalación del problema:9.12 ` 


ES 
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53.5 x 16 205 5 
————_—— 04 b 

19.6 a S ( ) 
Además, dẹ la ecuación de continuidad, 
resulta : ' ; 


, (c) 


M Qè = 0.000025 + 0.01 Qs + QF (d) 


Qa = 0.005 +Q, 


En el sistema de Ecs. (a), (b) y (d), exis- 

ten tres incógnitas: h; Qa y Qe; si substi- 

tuimos la Ec. (d) en la (b), obtenemos: 

43 = 43 406 (0.000025. + 0.01 Q. + Q2) +“ 
+ 44 23302 


43 = 1.09 + 4340, + 4340602 + 
+ 44233 0% 


Q2+ 0.00495 Q, — 0.000478 = 0 
la solución de esta ecuación será : 


Q. = — 0.002475 =-0.022 


30.00 m 


L, = 500m 
D, = 0.10m 


Bomba 
P=6HP 
1=73% 
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El signo menos no-:tiene significado físico 


, por las condiciones en las que se planteó 
`. el problema, por lo tanto, 


Qe = 0.0195 m%/seg -2 


Substituyendo este. resultado en la ecua- 
ción (c), nos da > 


Qa = 0.0245 m*/seg 


„finalmente, en la (a), resulta que 


h = 15.84 m 


Problema 9.13. En la Fig. 9.21 se pre- 
senta una red abierta y su geometría. Se 
desea que los gastos séan: Q; = 25 lt/seg, 
Q, = 30 lt/seg, hacia los tanques C y D 
respectivamente y qué Q, =.11 lt/seg 
desde la bomba. Determinar los diáme- 
tros D,, D, y D, necesarios para que se 
satisfagan las condiciones impuestas. El 
factor de fricción en todos los tubos es 
f = 0.014 y los tanques A y B abastecen 


a C y D. 


“L; = 600 m 
D, = 0.20 m 


Figùra 9.21. Red abierta del problema: 9.13, 


redes abiertas 


Solución. La carga producida por la bom- 
ba es“ : E 
4 Y Q Hz 3 
"76n sT 
76N P 0.73 x € 

ma Arer C e 

a ETS ¿ 1000 x0.011 . 

S 


De la ecuación de continuidad en los nu- 
dos, los gastos son: 


Q; = O. + Q; = 0.055 m/seg 
` Qı = Qs — Qs = 0.044 m?/seg 


ia 


Las velocidades y cargas de velocidad, en 
los tubos, son las que siguen: 


T OA 0.056: 
LE 0754D DR? 
V, (0.056)? 0.000161 
2g 196D D 
0.011 
= —— = 14 ; 
2 = 0.7854 x 0.01 10/58 
Va 
— = 0.1 m 
2g l 
me” E 0.055 0.07 e 
= e—a S i 
| 2 707854 D DE : 
V 0.00025 
2g D;* 
| -0.030 0.0382 
V, z —_———_—_—__ — — - $ 
0.7854 D -< Dë 
V - 0.000074 
2g E Df? 
0.025. 
= 0.796 m/seg; 


5 07854 x 0.04 
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Yy 2 
3. = 0.0323m 
g | 


La ecuación de la energía entre F y C, es 
como sigue: 


pi 


0.20 


60. Nx 
Er=15.00+ (0.01 D 1) x 
x 0.0323 = 16.389m 


La ecuación de energía entre F y D, es: 


Ey=16.389=15.00+ (ota EF t) Xx 
e E 4, 


-0.000074 
ED | 
-= 0.000414 0.000074 
1.3g9 = CSONT 
DE OS 


Esta ecuación se- satisface para D, = 
= 0.20 m. 

La ecuación de energía entre B-y-E, 
comosse indica: : 


8E. 


i 500 
30.3 Ls 0.014 —— 0.1 
0.3 +0 En + 0.10 


En = 30.4 — 7.0 = 23.4 m 
La ecuación de energía entre A y. E, es: 


2850 0.000161 


30.00 = 23.4 + 0.014 == 
ES DA 


A 

0.00642 ——— 

D, = y 2 = 0.000973 = 0.25 m 
6.6 : 


. i 
La ecuación de energía entre E y F, será: 


1970 0.00025 


23.4 = 16.389 + 0.014 ———— 
D; DE 
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F 
i 


0.0069 
7.011 


D; = = Y0.000983 = 0.25m 


9.6. Redes cerradas 


20; 1 Planteamiento del Peep 


Se conoce como red cerrada auie 
en la cual los conductos qùe la componen 
se cierran formando circuitos (Fig. 9.22). 
Es el caso de las redes de distribución de 
agua potable en ciudades o las de agua 
para industrias. 


AS 
La solución del problema se basa en 


dos tipos de ecuaciones: la de nudo y la 
de pérdida de energía, 

a) Ecuación de nudo. Por razones de 
continuidad. (Ec. 9.16.) en cada nudo se 
debe satisfacer que: 


2 0 +0,=0 
jsi 


donde 


parai=1,...,1 (9.17) 
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gasto: que ¡va: del nudo.j al nudo 1 
(negativo si llega al nudo i y posi- 
tivo si sale); p 

gasto que sale o entra al nudo i 
(con la misma convención de sig- 
nos). ' 


Qj 


‘Qi 


El símbolo jei se «lee: “para todos los 
nudos j conectados al i a través de un 
tubo”. Por ejemplo, si el sentido de los 
gastos fuera el mostrado en :la-Fig. 9:22, 


.la Ec. (9.17), para el nudo 3, indicaría 


f 


- que 


Qu; + Oy + Quo — Q + 04 =0 
deuda: el gasto Q,:es conocido. 

b) Ecuación de pérdida. La pérdida por 
fricción en cada tramo está dada por la 
fórmula de fricción correspondiente, don- 
de al substituir la velocidad expresada 
por la ecuación : 


Figura 9.22. Ejemplo de red cerrada. 


| 
| 
J 
4 
i 
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resulta: 
hj = ay 0%, 


donde ay es una constante del tramo ij. 


For ejemplo, si la fórmula de fricción es 


la de Darcy-Weisbach, se tiene: 


Esto es, N = 2, y entonces: 


A 


e Sua 
4), e g D’; 
en-cambio, si fuese la de Hazen-Williams, 
N = 1.851 y 
2 Luy 
lij = (0.279 Criz D283). 851 


La utilización de las Ecs. (9.17) y (9.18) 
para la solución de una red, conduce a 
un sistema de ecuaciones que es posible 


resolver, por un método de iteraciones o 

i E . 
con computadora —coñ «base en la esti- 
mación de valores iniciales—, los cuales 


se aproximan a la solución exacta me- 
«diante correcciones cíclicas. :. N 


Existen, en los factores iniciales, třes 
posibilidadés a 'Escoger : 


1. Estimación de los valores de Q. 

2. Estimación de los valores fy. 

3. Estimación simultánea de valores de 
Qu y hi... 


Se presentarán aquí las dos primeras 


l que son las más comunes. La última es 
' poco frecuente, para la cual se utiliza el 


E 
Sl 
al 
Bl 


método de Mcllroy, presentado en la re- 


. ferencia 52. 


Con el fin de hacer posible el cálculo, 
| la aplicación de los métodos de iteración 


i 


mA jagua por grupos; 
< (9:18) 


Ñi 
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se limita 'a redes de. abastecimiento de 
a conductos de distri- 
bución principal de redes locales en for- 
ma de'anillos cerrados o.a zonas parcia- 


les de una red local, reuniendo en grupos 


las demandas de cada usuario. 


9.6.2 Método de Close para el balance 
de iS 


En uña red cerrada cualquiera se eligen 
circuitos. elementales como los formados 
en la Fig. 9,22 (por ejemplo, el circuito 
2-7-5-3-2 mostrado en la Fig. 9.23) en los 
cuales se conocen los gastos Q4, Qas... , Qn 
que entran o salen de cada nudo. 

En cada nudo se satisface la Ec. (9.17); 
además, la pérdida de energía ‘entre dos 


- nudos- de la red (cualquiera que sea el 


recorrido que se elige para llegar de uno 
a otro) es la suma algebraica de las pér- 
didas en cada tramo (calculadas con la 


Ec. 9.18). Para ello, es necesario también 


establecer una convención de signos, por 
ejemplo: la pérdida en un determinado 
tramo tiene signo positivo si la dirección 
del gasto en el tramo coincide con la del 
recorrido; y negativo en caso contrario. 
El recortido completo en cada circuito 


elemental (partiendo y llegando al mismo 


nudo) implica que: 
(9.19) 


donde k es el número de tramos que for- 
ma el circuito elemental. Para'el recorrido 


` de cada circuito es necesario “especificar 


que sea siempre con el mismo sentido, 
por ejemplo, el sentido de las manecillas 
del reloj. : 

La Ec. (9.19) es llamada ecuación de 


circuito y vale para todos los circuitos 


elementales de la red. 
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Figura 9.23. Circuito elemental en una red cerrada. 


N iii 


Para proceder a la solución, primero se 
estiman los gastos en los tramos, hacien- 
do que se satisfaga la ecuación de nudo 
con-los valores estimados y los ya, cono- 
cidos. Si FAQ es una corrección atribui- 
ble a:todos los tramos de un mismo cir- 
cuito elemental (Fig. 9.23), al recorrer 
éste en el sentido de las manecillas del 
reloj, la Ec. (9.19) implica que: 


Seha + ha — Bog — May = 
= dr (Q;a + AQ)” + 455 (Qs, + AQY — 
— 453 (Qss E AQ) — azz (Qz — AQY =0 


+ Por un desarrollo en forma de binomio, 
donde se desprecian términos de orden 
superior, resulta entonces : 
ar QU + ası OU — 
N—1 N—i 
N (ap Q 72 + aQ 57 + 
-— asa Q”s3 — 432 Qaz 
N—1 "O iN—A 
+ aQ 53 T a, Q 82 


E 


o bien, en el caso general, tenemos : 


a 


A l oR -k A a IN, 
z(a o"z lod) 

AQ E P E N-1 

N 2007 


donde el gasto Q;y.y la corrección AQ son 
positivos cuando su sentido coincide con 
el de recorrido del circuito en el sentido 
de las manecillas del reloj, o negativo en 


caso contrario. La iteración se realiza has- 


ta que se satisfaga la ecuación de circuito. 

La rapidez en la convergencia del mé- 
todo es muy diversa y depende, tanto de 
la estimación de los valores iniciales como 
«del tipo y tamaño de la red, pero especial- 
mente del número de tramos que se unen 
en cada nudo. Mientras que en redes pe- 
gueñas se alcanza una buena 'aproxima- 
ción con tres o cuatro iteraciones, en re- 
des grandes -se suelen necesitar de treinta 
a cincuenta. La computadora hace rápi- 


(9.20) - 


di ei 


| 
| 
| 
| 
| 


PE RT Ed RO E PENE ai E A A Ri fla 


redes cerradas 


damente el cálculo, y ello nos facilita: un 
ahorro considerable de tiempo. 

La convergencia del método se puede 
acelerar si el valor de la corrección AQ en 
cada paso se multiplica por un factor 


(que varía entre 0.50 y 1.00) cuya magni- 


tud depende del tipo de red y del grado 
de exactitud deseada. 

El problema se presenta como sigue: 
Datos conocidos : 


1. Longitud, diámetro y rugosidad de 
los tubos. ' l 
2. Gastos que entran o salen de la red. 
Se desean saber: 


1. Los gastos de todos los tramos. 


2. Las “cargas de presión en los nudos 
dela red." ,: 


La secuela de:pasos se explica a conti- 
nuación; aunado con las columnas de una 
tabla auxiliar, cuando el cálculo es ma- 
nual (Pröb. 9.14, tabla 9.2). 

1. División de.la red en circuitos ele- 
mentales (Cols. 1 y 2). Registro de los 
valores conocidos (Cols. 3 y 4) y cálculo 


“de las constantes a (Col. 5). 


2. Primera estimación del gasto en to- 
dos los tramos (Col. 6). El signo de Q 


| será positivo si se estima que sigue el sen- 
tido de las manecillas del reloj en el re- 
' corrido del circuito, y negativo en caso 
. contrario. 


3. Multiplicación de los valores de a por 
los gastos correspondientes en el primer 
circuito (Col. 7) en valor absoluto. 

4. Multiplicación de los productos ajQ| 
de la Col. 7, por los gastos Q correspon- 
dientes del primer circuito, obteniendo la 
pérdida %; cuyo signo  orrerponde al atri- 
buido al gasto Q (Col. 8). 

5. Suma algebraica de Eh = Ya, Q? en 
el primer circuito (Col. 8). 

6. Suma absoluta de los valores de a; Qi 
en el primer circuito (Col. 7). 
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7. La corrección resulta de: 


5 a Q? E i i 


AO an 
ELE a 


y se anota con su signo en todos los tra- 
. mos de un mismo circuito (Col. 9). 


i 
8. En tramos que pertenecer a dos cir- 
cuitos se deben agregar las correcciones 
que resulten del siguiente circuito, con 

signo contrario (Col. 9). 

9, El cálculo en los siguientes circuitos 
se hace en la forma indicada en los pasos 
3 a 8, hasta terminar la primera etapa de 
distribución en toda la red. 

10. Se hace la suma de los gastos esti- 
mados, más las correcciones, y se realiza 
2 segunda etapa en la misma forma. 

. El cálculo finaliza cuando las correc- 
ciones AQ alcancen el grado de corrección 
deseado. 

Si se consideran como” pal los 
diámetros y los gastos de cada tramo, una 
vez calculados éstos se pueden obtener las 


. cargas de presión, en cada nudo, a partir 


de las fórmulas de pérdida. Para una red 
compuesta de k tramos y m nudos, el nú- 


“mero de incógnitas es entonces: ' 


I=2k 


a 


. Para el cálculo de las I incógnitas, existen 
E ecuaciones disponibles. Las de nudo 
proporcionan m'— 1 ecuaciones, ya que 


la ecuación para el último nudo resulta 
de las anteriores. Las de circuito propor- 
cionan / ecuaciones para / circuitos a 
mentales. 


Se considera que:el número de circui- 
tos es: 


I=k—m+1 
y el número de ecuaciones: 
E= (m1) +(k-m+1)=k 


De la comparación entre I y E resulta que 
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TABLA 9.2. Proceso de cálculo del Prob. 9.14 


A 


Lo 2 E e 4 Todo OS (A E E v 
3 Do. L  axi03 “Qx108 > alQ| aQ? x10 AQ x 103 
Circuito Tramo mm m seg?/m5 . m3/seg seg/m2 m |, m3/seg 
1-2 ' 20. 1000 727 04250 182 44545 —13' 
24 i 150 “800. ' 28.20. + +160 ` 451. +1220 13 
A E: 125 500 48.25 —10.0 483 4825. .—13+12 
: al 200 ` 800 = 5.81 —25.0 “145 —3630  —1.3 
T 1261 ` +3310 
A E E E 
2 x 1261 
46 125 500  * 48.25 +11.0 531 45845 Mn 
65 125 500 48.25 — 90 435 —3910  —12, 
II 5-3 150 500 17.65 —150-- > 265  —3970 —1.2 
me 34 125 500. 48.25 +10.0+1.3 545 +6160... —1.2 
1776 +4125 
$ + 4125 
- AQ = — -= = — 1.2 
Q 2 x 1716 
E el A 
10 11 12 13 o 14 15 > -16 417 | 18 
Qx1i% — —“alQ| 202x108 ` AQ x108. Q x 108 alO|  aQ2x108 AQx 103 Q 
m3/seg ; Seg/m2 m . m8/seg :m3/seg seg/m2 m m3/seg m8/seg 
+23.7 172 +4080 —0.5 +23.2 169- +3910 ` —0.0 0.0232 
+14.7 415 +6085  —05 +142. = 400 +5680 : —0.0 +0.0142 
—10.1 488 —4920 —05+0.1 10.5 507 —5325 -—0.0+0.0- —0,0105 
263 153 —4010 =>  —05  -—268 156 —4160 —0.0 —0.0268 
1228. +1235 > e 1232 +105 
"+ 1035 Sapo | + 105 
AO A 05 A EN 
: 2 x 1228 NE bis 
+ 98: 414, +4645 01 +97 7469 +4550 —00 +0.0097 
—10.2 492 —5020 —0.1 - —10.3 497 —5120 0.0 —0.0103 
—16.2 286 —4630 - : 01 163. -288 —4685 —0.0 —0.0163 
 +10.1+0.5 512 +5430 — -0.1  +105+00 . 507 +5325 —0.0 +0.0105 
1764 + 420 X 1761: + 70 
dd + 7 
Aa A AQ = 0.0 


2 x 1764 ETS 


TU a 


l Solución. 


la Fig. 9.24 se muestran los diferentes 
i ajustes que experimentaron los gastos es-> | 


mos. 
; nal de los gastos. 
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se deben escoger m de las inicógnitas para 
resolver el problema; esto es, los diáme- 
tros o los gastos. Teo 


Problema 9.14 La red mostrada en la 
Fig. 9.24 tiene la geometría qué se indica 
y a ella llegan o salen los gastos también 
mostrados. Las constantes a se calculan, 
a partir de la fórmula de Kutter, con un 
coeficiente m = 0.20 (tubos de acero) y 
para N=2, ' 


50 lt/seg ” 9 lt/seg 


D = 200 mm 


L = 1000 m Aci 
25.0 CoN 
26.3 D = 200 mm de 
26.8 a ¡LES 
L = 800m g 
po 151t/seg ` 
D = 150mm D = 125 mm 
L = 500m, 1) L= 50m7 
15.0] Po, 10. 

16,2 4 9.8 

116.3 > j 
6 hs a pE A, 20 Ít /seg 


= 500m 
Figura 9.24. Red del přoblema 9.14. 


Se Heraa en la tabla 9.2 y en 


timados, así como el sentido de los mis-` 
La columna 18 muestra el valor fi- 


-9.6.3 Método de Cornish para el balance 


de gastos (Ref. 52) 


Son conocidas las cargas de presión 
en los nudos a los cuales llegan gastos 
(—Qij), o salen gastos ( +0Q;,). Se desean 
obtener dichos gastos y las pérdidas en los 
tramos O las cargas piezométricas en 
los mismos (Fig. 9.25). 


Figura 9.25, Designaciones para las condiciones 
de nudo en el método de Cornish. 


Las pérdidas en los tramos hy se esti- 


-man unicialmente y se corrigen por itera- 


ciones, a partir de los gastos que llegan o 
salen del nudo. 

La condición de nudo implica que se 
satisfaga la Ec. (9.17). 5 

Por otra parte, si hä representá la pér- 
dida de energía en el tramo del nudo j 
al i; y H: la carga piezométrica: en el 
Ade i, se tiene: 


f 


hi 1N; : : 1/N 
Oy = (E = Ci (EH) (9.21) 
donde 
"(aya 


Por lo tanto, el sistema de ecuaciones 
(9,17) es el siguiente: 


para i=1,...,n 


(9.23) 


Si AH; es la corrección de la carga piezo- 
métrica en el nudo i, en alguna etapa de 
la iteración, la ecuación correspondiente 
a ese > nudo sería: 
1/N A 
) +Q = 


É 


( hy + AH, 


Aij 


z 


jei 


1 


Ze 
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E z ( h; + AH: y. Q: = 
jei 


hy/Q . l 
si 1/N 
+) +Q =0 


donde el signo de an término de la 
suma se elige de modo que sea, negativo 
cuando el gasto es hacia el nudo y posi 
tivo en caso contrario. 

Desarrollando el radical como un bino- 


ll 


2 p o(a. + 


Jet 


mio, sin considerar términos de or den su- 


perior, se obtiene : 
1 AR, 
2 ( + —— )+ Q: = 0 
jei Qu N hj 


Por lo tanto, la corrección de la carga de 
presión en el nudo i es: 


La iteración termina hasta que se satisfa- 
ce en cada nudo la ecuación de continui- 
dad (9.17). 

` El problema se presenta como sigue: 


Datos conocidos | 


1. Longitud, diámetro y rugosidad de 
los tubos. 
2. Cargas de presión en cada nudo. 


F$ 


Datos que se desean i í 


1. Los gastos que Hegan o salen del 
nudo. 
2. Las pérdidas de carga en los tramos. 


lä secuela de pasos se explica a conti- 
nuación, juntamente con las columnas de 
una tabla auxiliar, cuando el cálculo se 
realiza en forma manual (Prob. 9.15, ta- 
bla 9.3), para N = 2. 


1. Designación. de los nudos y asig- 
nación de las direcciones de los gastos 
(Cols. 1 a 5). 

2. Determinación de los valores de ay 
(Col. 5). 

3. Primera estimación de las pérdidas 
en los tramos (Col. 6); se pone el signo 


„negativo a la pérdida correspondiente a 
los gastos que llegan al nudo, y positivo 


en caso contrario. 
4. Divisiones de las diferencias en las 


cargas de presión /,;, a través del adecua- 
do valor de ay: De la raíz de los cocientes 


resulta el gasto Qy = Vhky/ay; el signo 
pertenece al de Ay (Col. 7). 

5. Suma algebraica de los gastos Q en 
cada nudo (Col. 7). 

-6..Cálculo del cociente Qu/ hi (Col. 8). 
-7e Suma de los cocientes Qy/hy €n un 
nudo (Col. 8). 

e Cálculo de la corrección AB, (ed 

= 2) mediante la ecuación : 


Qi+ 2 Qj- 
Jet 


2 (Qu/hi) 
Jel 


ps 


AH, = —2 


Este valor se suma algebraicamente a 


“todas las diferencias de cargas de presión 


en un nudo (Col. 9). 

9. A los tramos que pertenecen a va- 
rios nudos, además del AH, calculado en 
el nudo, se suman los correspondientes 
a los de los otros nudos còn su signo ori- 
ginal (Col. 10). 

10. El cálculo del segundo nudo —y de 


los siguientes— se realiza en la misma 


forma como en los pasos del 5 al 10; se 
continúa el cálculo con el primer nudo 
para la segunda corrección, hasta lograr 
que los gastos no cambien y su suma al- 
gebraica valga cero. 


Problema 9.15. La red mostrada en la 


tedes cerradas p ye. 


Fig- 9.26 especifica las cargas de presión 
en-lós.-nudos.1, 3 y 6. La-carga de. pre- 
sión H, queda determinada por el reci- 
piente alimentador, mientras que las car- 
gas Ha. y H, en los sitios de derivación, 
quedan:determinadas por las presiones de 
aprovisionamiento necesarias. Puesto que 
se conocen las dimensiones de. los tra- 
mos y de las cargas de presión, en los 
sitios de entrada y salida, el sistema se 
debe calcular por el método de compen- 
sación de gastos. Las constantes de fric- 
ción se calculan por la fórmula de Kutter, 
para m = 0.20 y N =2, 


H, =+ 250.0 m 


- 2420m 


245.0 m 2416m . 

a 241.8 m 
245.5.m _ L o= 3001 
3453m H, = 2419m 4 


D= im 
) L:=500m 
D = 123mm 


H, = 2454m 2 7 = koom 


D= 150 mm 
L= 500m 
D = 125 mm 
241.0 m 


L = 300m 
D = 125 mm 
H, =+ 242:0 m 


He. = + 239.0 m 


2414 m , : z 
241, 4 m L= 300 m da, 
Q)=? H, = 4l5m D=12%mm Qe =? 


Figura 9.26. Red del problema 9.15. 


Selución. Se presenta en la tabla 9.3. En 
la Fig. 9.26 se' muestran los diferentes 
. ajustes que experimentaron las cargas es- 
timadas, así como-.el resúltado final de 
los mismos. 


9.6.4 Solución de redes mediante compu- 
tadora'digital., 


Diferentes procedimientos de solución 


con computadora se han planteado en-el- 
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análisis de redes de agua potable (Ref. 53). 
Las dificultades en la solución consisten 
principalmente en que los sistemas de 
ecuaciones resultantes .no.-son -lineales. 
También se tráta de encontrar un proce- 


_ dimiento de convergencia acelerada -en 


el cálculo de los valores finales de la red. 

Se parte de una red cerrada, tan general 
como la esquematizada en la Fig. 9.22, de 
la: que se conoce su. geometría (longitu- 
des, diámetros, factores de fricción de 
todos.los elementos), así como los gastos 
extraídos de la red “y concentrados en 
los nudós. Deben satisfácerse las condi- 
cioñes de frontera —que pueden ser los 
niveles piezométricos especificados en 
ciertos nudos— y que corresponden a 
tanques de nivel constante. 

El problema consiste en determinar las 
cargas piezométricas en cada nudo; éste 
queda solucionado si se resuelve el siste- 
ma de ecuaciones (9.17). La Ec. (9.21). se 
escribe en la manera siguiente: 


: NY (H;— Hi): 
Qy = Cy Hi — H; UTE TI 
ij i j E ] H; ZE A a 
o bien : 
(H;— Hi) 
Qs == Cy TE; — HE (9.25) 


que directamente proporciona el signo del 
gasto, de acuerdo con la convención esta- 
blecida: negativo si llega al nudo y posi- 
tivo si sale de él. | 

El sistema 9.17 queda entonces así: 


a h A 
jei "O |H H A t 
parai = Liga (9.26) 


formado por n ecuaciones con las r in- 
cógnitas H,,..., Ha; j puede tomar va- 
lores de 1 a 7n, siendo m el número total 


2 
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„de nudos (variable) unidos al i por me- 
dio de un tubo, incluyendo los de cargas 
piezométricas constantes. El símbolo f 8 i 
se lee: para- todos los' tubos į qué Hegan 
al nudo i. 

El sistema no es linéal y para su soli: 
ción es común utilizar el método- de ite- 
ración: de- Newton-Raphson, el «cual se 
explica a través de los siguientes pasos: 

1.. El sistema de ecuaciones por resol- 
ver es del tipo: : 


fa Hi , Ha) =0 $ 
fz (Hi Ha) =0 
R T 


Se suponen valores iniciales H, de las in- 
cógnitas, que forman así el vector si- 
guiente: 7 


q (a. Hays Ha) 
1 1 1 

el cual es necesario corregir mediante el 
vector de correcciones AH. 


2. Se calculan, con los valores de H, 
los de las funciones fi; a saber: 


fr) 


yel Paani de las funciones f, defi- 
nido como sigue : 


Dh o dh al, 
oH, 2H. 0H, 
Ki a 1 E 
dfe dh of 
9H, 0H, dH, 
3 1 J 
Dfa Ofi Dfa 
2H, 2H, DH, 
A 1 T: 
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3o , 
3. Con el vector de correcciones de los va- 
lores Hs, inicialménte supuestos, tenemos 
que E 


AH = EA Aa, Ad.) 
ES 1 1 1 
y con el CE se forma el sistema li- 
neal siguiente: 


dfi EA e y 
9H; $ ƏH ji L 
1 1 Ñ 
Ofn , , 
DH, , f 
(9.27) 


cuya solución permite obtener los valores 
de las incógnitas, para una r pppuDda eta- * 
pa de iteración : 


4. Se repite el procedimiento y obte- 
nemos: 


H; = i 
k 


A 
k—1 


(9.28) 


+ AH, | 

k-1 / 
hasta que los valores de f; sean cero o 
menorés que la aproximación deseada. 

Sin embargo, el método clásico de 
Newton-Raphson conduce —en muchos 
casos— a una lenta convergencia ; en oca- 
siones a tuna divergencia, lo que consume 
tiempo de máquina. 

F. González y A. Capella (Ref. 54), des- 
pués de probar diferentes métodos en el 
análisis de la red interna de la ciudad de 


y> 


redes: cerradas “eos l ` 863 


México, han propuesto una modificación al 
método clásico de Newton-Raphson, que 


reúne las ventajas deseadas. Para dicho - 
trabajo se dispone de un programa de 


computadora digital en el Instituto de In- 
geniería de la UNAM. El método consiste 


en hacer una modificación a la forma de 


la Ec. (9. 28), la cual se explica a conti- 
nuación.. 
En cualquier etapa de la iteración el 


vector H, define un punto en un espacio n 


Aie oal: Además; los valores de la 
serie de funciones f; (HL), obtenidas a 
k 


partir de H,, corresponden a errores en 
a 


la solución que implica la aceptación de 


H; como valores finales de las incógnitas. . 
k 


La suma de los errores cuadráticos deter- 
mina la función que sigue: 


Pe 3 f? (1) (9.29) 


la cual sería 'cero si H; fuese la solución 
k 


correcta del sistema (9.25), pues esto im- 
plica que todas las funciones f; valgan 
cero. Puede demostrarse que, en una de- 
terminada etapa de la iteración, el vector 


AH, señala una dirección sobre la cual “ 
ki 


la función F decrece. Sin embargo, la me- 


jor convergencia se logra si, en lugar de 


aceptar la magnitud total de la corrección 
AM, como en la Ec. (9.28), se acepta una 
k—1 


magnitud proporcional a ésta. Es decir, 
que: be 


I = H; + a, AH, (9.30) 
k k—1 k-—1 E 


donde a, se escoge de tal manera que la 
función F sea mínima en la dirección 
dada, que puede adoptar valores compren- 


didos en el intervalo 0'< a, SZ, donde L 
puede ser incluso, mayor que 1. 

Para ¡encontrar gy, gue hace mínima 
a F sobre dicha dirección, se utilizó el 
método de búsqueda directa en una direc- 
ción de Fibonacci, que reduce al mínimo 
el tiempo de cálculo (Ref. 54). 

El hecho de que la función F decrezca 
hasta un mínimo, en la dirección del vec- 
tor AH, implica que dicha función sea 


unimodal dentro del intervalo 0 < a, < L; 
esto es, hay un número 0 < a, < Ltal, que 
F decrece estrictamente para a < a, y cre- 
ce estrictamente para a > ap. 

Por inducción se puede demostrar que 
la cantidad NF (comprendida en el inter- 
valo L) para la cual se produce el mínimo' 
de F, es: 

NE =N Fai +NFn25 n>2 (9.31) 
donde NF, = NF, = 1. 
Los NF, son los números “de Fibonacci 


cuya secuencia se puede generar de la 
Ec. (9.31) en la forma: 


n 1 
NF, = 1 


Il 


LO" cs 


234 91 
12 34 55 nea 


56 7 8 
35813 21 
de tal manera que NEn > 10 000., La 


Ec. (9. 31) también se > escribe así: 


NFa E NE,-2 
a e, 
Nfa: NFn—a 


Es posible demostrar que NF»/NF,-1 se 
aproxima al valor (1/5+1)/2=1.62 cuan- 
do n es grande y, por lo tanto, 
NF,-2/NF,- se aproxima al valor 0.62. 
Esto se puede ver a partir de'la secuencia 
de números antes generada, para n = 10; 
por lo tanto, los dos primeros valores ù 
y a, se deben elegir a una distancia 0.62 L 
de ambos extremos del intervalo. 0 
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I 038 L, 062 L, 2 


bhos21, 18 Ep 
E 
Lo] 


Figura 9.27, Mínimo de la función F. 


La técnica de búsqueda de a, se puede 
sintetizar en los- siguientes pasos. 

1. Debido a que no se conoce el inter- 
valo L en que varía aj, entonces se hace 
una búsqueda gruesa con los valores a=0, 
1,3,4,5,..., etc., calculando simultánea- 
mente el yalor de la función F (Ec: 9.29) 
para determinar el intervalo £, en que 
se encuentra el mínimo. Por.ejemplo, en 
la Fig. 9.27a se observa que dicho mínimo 
se encuentra para 1 <a<2 y la magni- 
tud del intervalo L; = 2—1 = 1. 

2. Se repite el mismo procedimiento 
del paso anterior; ahora para a, = 1 + 
+ 0.38 Lı, as =.1 + 0.62 L, (en este caso 
a = 1) y se calculan los valores de F, y Fo 
correspondientes. Si F, < F, (como en 
la Fig. 9.27b) el nuevo intervalo L, es: 


“os L = 0.62 L, = 0,62 x'1 = 0:62 


medido desde a = 1, hasta a = 1 + 0.62 x 
xL, =1+0.62 x 1 = 1.62. - 

Si, por el contrario, F, > Fy el nuevo 
intervalo es también : L, = 0.62 L, = 0.62, 
pero medido ahora desde a=1+0.38 L,= 


=1 +0.38 x 1=1.38, hasta a= ea E 
+1=2, 4 
3. Suponiendo que hubiese resultado el- 
primer caso (F, < F,), se repite el mismo ` 
procedimiento para los siguientes : 
a = 1 + 0.38 L = 


3 


“= 1 + 0.38 x 0.62 = 1.2356 


3 
j 


1 +0.62 L, = = 
1 + 0.62 x 0.62 = 1.3844 


[l 


y se calculan los correspondientes F, y F,. 
Suponiendo ahora que F, > F, el nuevo 
intervalo es L= 0.62 L, =.0.62 x 0.62 = 
= 0.3844, pero medido a partir de 
a =. a, = 1.2356 hasta a = 1.62. z= 

4. El procedimiento se repite tantas ve- 
ces como sea necesario, hasta encontrar 
ay que da el mínimo de F con la aproxi- 
mación deseada. 

En la Fig. 9.28 se presenta el diagrama 
de bloques del programa en computadora 


digital. 
f 
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$ 
Z 


l Lectura de datos a 


Cálculo del valor de F en 
función de H ¿ 


¿El númera 
de iteraciones es mayor 
que el máximo 
permitido ? 


. Con los últimos valores de = 
obtenidos, cálculo de gastos, 
, velocidades, pérdidas e impresión 

ñ de resultados 


Ay 


¿ El valor 
de F es igual 


a cero? Si 


Cálculo del jacobiano y de 
$ los valores y, 


- Solución del sistema 
lineal para encontrar AH, j 
Cálculo de a, tal que minimice 


F=X3f (2 +a a l 


Figura 9.28. Diagrama de bloques del. programa en computadora digital, para la solución de 
uña red cerrada. q 


9.7 Diámetro económico su geometría para proceder a su análi- 
; sis. La: selección del: diámetro es la que 

En la mayoría de los sistemas de tubos admite más variantes en la solución, de- 
es necesario conocer de antemano toda bido a que puede hacerse con base en un 
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mayor número de criterios. Sin embargo, 


“el más importante es quizá el de la eco- . 
nomía, tanto en el monto de la inversión * 


inicial en el sistema, como en el de con- 
servación y operación. 

El diámetro más económico, de cada 
uno de los tramos componentes del sis- 
tema, será aquel para el cual es mínima 
la suma de.los costos de la instalación, 


conservación y servicios. Los costos de 


la instalación incluyen los ¡propios en el 
diseño, conservación e instalación, para 
la obtención del sistema. Los costos de 


conservación y servicio incluyén los 


correspondientes al personal y materiales 
necesarios para mantener en servicio el 
sistema, además de los costos de la ener- 
gía para el mismo, como en el caso de 
una planta de bombeo. Los tubos de gren 
diámetro ocasionan una pérdida de fric- 
ción más pequeña pero son Más costo- 
sos; con los de. menor diámetro sucede 
lo contrario. 

El diámetro más económico será aquel 
de mínimo costo total, como se muestra 
en la Fig. 9.29. 

En una instalación hidroeléctrica, cuya 
tubería tiene varios tramos de diámetro 


y longitud distintas, el diámetro más eco- 
nómico en cada tramo se puede calcular 


de modo aproximado por las fórmulas de 
Bundschu (Ref. 40, 


D = 0.052 Q8 para HM< 100 m 


D= soe Q: 100/Hy paraH M>100 m 


donde 


D diámetro más económico, en m; 

Hu carga que depende de la bruta o 
total H y que vale (Hu = H + 15 
a 20), cuando H < 100 m; y (Hu = 
= 1.41 H + 20) cuando 4 > 100 m 
(todas las cargas en m). 


ES Os 
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gasto máximo alimentado a las 
turbinas, en m*/seg. 


k 


Diámetro más ` 
económico 


conservación y. 


servicio 
t 
ł 
1 


f 
i 
i 
| 
l 
| 
i 
| 
| 
| 
i 


Costos totales 


| Costo de 


$ Costo 
inicial 


Diámetro del tubo” 


Figura 9.29. Diámetro más económico. 


En el caso de una instalación de bombeo 
se puede admitir, en forma aproximada, 
que el costo de un conducto és c DL, 
donde c es el costo por unidad de diáme- 
tro y longitud. El costo de la instalación 
es c, P; donde c, es el costo por unidad 
de potencia (CV) instalada y P dicha po- 
tencia, 
El costo total del sistema será: 


pa 


C=c,DL+c,P 


Substituyendo a P por su valor y despre- 
ciando las pérdidas locales, se tiene: 


i 


16f Q 
10| E 2ga D* 
C=cCc,DL+cC, 75m 


Al derivar e igualar a cero, resulta: 


de Y 


dp” GL + 
5 
yQ 16f æf- )-0 
2757 220 D* 


y la segunda derivada es. positiva d*C/ 


~ 


x -< diámetro económico 


dD?.=.0, lo que resulta una condición de 
mínimo, a saber: sa 


Ta o Y 16 x 5 l ga y, E 
po= 2 EA 3 
aN ET [S= Ci Lja 
ET de : cepo 
. A Ci n 4 a E A 
E EDEN 


Fórmula llamada de Bresse válida cuan- 
do la operación de bombeo es continua; 
K es una constante que vale, aproximada- 
mente, 1.20. En realidad, el hecho de adop- 
tar la fórmula de Bresse equivale a fijar 
una velocidad media económica : 


pano 40 40 4 
TADO KEO rE 


que para valores de K, entre 1 y 1.5, resul: 
tan velocidades de 1.28 m/seg a 0.57 m/ 
seg. 

Si la operación es intermitente, se pue- 
de usar la fórmula empírica de Matauardt 
(Ref. 55): : 


| D=vVYP KVO 


dondé 


K i y 
2 


K' coeficiente de Bressé; 
D diámetro económico, en m;  / 
Q gasto, en m*/seg; > 


número de horas diarias 
de servicio real 
24 


Un criterio más sencillo consiste en es- 


pecificar la velocidad más económica en 


el tubo, de acuerdo con los datos de Ricn- 


ter (Ref. 43) y que se indican en la ta- 
bla 9.4. 
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TABLA 9.4, Velocidad: media más económica 
en tuberías, en m/seg según Richter - 


Tuberías de succión en bombas cen- 
trífugas, de acuerdo con la carga de 
succión, longitud, temperatufa del 


agua (< 70C) 05ai 
Tuberías, de descarga en-bombas 1582 
Redes de distribución para agua pò- 
table e industrial E 
Tuberías, principales ia2 
Tuberías laterales 0.5 a 07 
Tuberías muy largas 15a3 
Tuberías en instalaciones hidroeléctri- 
cás con turbinas i 
Con inclinación y diámetro pequeño. "2 a 4 
Con inclinación y diámetro grande 3,6 a 8 
Horizontales y gran longitud 


Problema 9.16. Sea una tubería formada 
por n tramos rectos de igual longitud L 


y diferentes diámetros D. Se supone que 
-el costo de un tramo es kD? HL, esto es, 


dependiente del: espesor que debe crecer 
en función de la resistencia, con la carga 
de presión H que debe soportar (k cons- 
tante). Deseamos' encontrar la ley que 
cambia el diámetro D del tubo, con la 
carga de presión H, si el costo de la tu- 
bería debe ser el más ¡pequeña posible. 
La pérdida de energía en la conducción 
debe permanecer constante. 


Solución. El costo de n tramos de igual 


longitud es: 


K=kL 3 DH ! 


La pérdida, de energía en un tramo es 
de la forma siguiente: 


LOVE 


"yA 


8f L@ cC 


hj a f x g DE == “pp 


Y 


> 
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donde Q es el gasto y C una constante. La 


“pérdida total de energía por fricción para 


los n tramos.es: , 


hi= E.hi=G 3, - 
f 


- Puesto que A; debe permanecer constante, 


para. el caso extremo K = mín, con 


i hs 2.1 
cad Tp 


= 0, 


siendo 'h;/C constante. 
Utilizando una constante 0 de propor- ~ 
cionalidad, tenemos: 


2] E a ES 

K == ——)| =0 

9D; is C 21 pp 
2kLH,D:+5aDs*=0 


H D! = constante 


Problema 9.17. La regla de Adams, obte- 
nida de la experiencia, indica que el diá- 
metro económico de una tubería —en una 
instalación hidroeléctrica. o de bombeo— 
debe ser tal que los 2/5 del costo inicial 
del tubo, por unidad de longitud y por 
año, sea igual al costo, de la pérdida de 


potencia resultante debida a la fricción 


en el tubo. Fundamentar teóricamente di- 
cha regla. 
Solución. Dado el grado de seguridad 
del tubo, contra ruptura, se debe propor- 
cionar el espesor del mismo de acuerdo 
con su diámetro. 

Para conductos largos el costo K, del 
tubo, por unidad de longitud, es propor- 
cional principalmente al peso del mis- 


' mo; esto es, K, ~ Ci D, donde el coefi- 


ciente: C, incluye también otros costos de 


menor importancia, los cuales dependen 
de D?. 


La pérdida de potencia (P = y Q hp, 


debida a la fricción en el tubo, es propot- 


cional al gasto y a la pérdida de fricción. 
En primer lugar es proporcional a V D? 
y, en segundo, a V?/D, por lo cual la poten- 
cia perdida por fricción es proporcional 

a V°? D. Puesto que V es proporcional a 
1D el costo de dicha pérdida K,. por. 
unidad de longitud del tubo es igual 
a C/D". 

El costo total: 


C 
D* 


K=C, D + 


debe ser mínimo, para lo ctal se procede - 
con el criterio de la primera derivada, es 
decir: 


E RO 
e pe | E ES 
. D* D 
o sea 
SR 
AN 5 1 


PROBLEMAS 


1. Calcular el gásto en la tubería, mostrada en 
la figura, sin considerar las pérdidas de 
energía. 


Figura del problema 1. 


pro blemas: 


2. El sistema de bombeo, mostrado en la fi- 
gura, debe tener una presión de-0.4 kg/cm? 
en el manómetro, cuando la cavitación es 
incipiente en la entrada de la bomba: B 
(p = — 0.7 kg/cm2). 
] : Mo. 

M (2) D=50mm 


descarga, 
D=100 mm “i> 


Figura del problema 2, 


Calcular la longitud que debe tener la tu- 
bería para satisfacer esta condición de ope- 
ración, si el factor de fricción f = 0.03, ¿Qué 
potencia suministra la bomba al fluido? 


¿Qué tanto por ciento de esa potencia se : 
i 


utiliza para compensar las pérdidas? Para 
el chiflón considere C, = 0,98. 


) 


3. 


Ls 
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Para medir el gasto de agua en un conduc- 
to de 0.20 m de diámetro, se instala un dia- 
fragma normal de 0.10 m de abertura, para 
el cual —con un manómetro diferencial de 
mercurio— se mide la diferencia de presic- 
nes, antes y después del diafragma. Hacer 
un esquema acotado de la instalación y esta- 
blecer la curva que relacione el gasto, en 
lt/seg, con la lectura en mm n del manómetro 
diferencial. 


a) Calcular el diámetro de la tubería de ace- 
ro, soldado y 'nuevo, indicada en la figura, 
para que el gasto sea de 45 m8/seg con las 
válvulas totalmente abiertas. b) Determinar 
la abertura de la válvula de mariposa en el 
caso de que se desee un gasto de 25 1m3/seg. 
La “rejilla consiste de placas de 3.8 cm de 
espesor y 15 cm de peralte; la velocidad 


«frente a ellas es de 0.60 m/seg. Los coefi- 


cientes de pérdida en las válvulas abiertas 
son: K; = 0.01 (compuerta); E, = 0.008 
(mariposa). i 


35m 


H= 40m 


i j - = 


Figura del problema 4. 
, Ata De 


Ye 


5. La velocidad del agua, en una tubería de 


152 mm de diámetro, se espera que varíe 
entre 0.6 y 1.5 m/seg. El intervalo corres- 
pondiente a f se estima que está entre 0.022 
y 0.018. A-partir de estos datos, encontrar : 
una .expresión exponencial para la pérdida. 
de fricción, por cada 1000 m de longitud de 


tubería, del tipo 4, = = COn, donde C es una ` A 


constante. v 


6. 


Ea obra de toma, cuya geometría se mues- 
tra en la figura, descarga libremente al am- 
bientė. La rejilla consiste en placas de 3.8 


“cm de espesor y 15 cm de peralte. En la 


estación 0 + 612,94 la tubería se bifurca para 


“descargar mediante dos válvulas de chorro 


hueco, de 2.60 m de diámetro, contra una 
estructura amortiguadora. Determinar el 


gasto que descarga la obra de toma con 


-Tas válvulas totalmente abiertas y tubería 


de acero. soldado. 


( 
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7. En la obra de toma mostrada; determinar 
el gasto en la tubería así como la presión 
en el punto B. La tubería es nueva de acero 
soldado; las longitudes de los diferentes 


tramos son: L, = 50 m, La = 1000 m, L; = 
= 2400 m, L; = 600 m. El diámetro de la 
tubería es D = 0.40 m y el radio de las cur- 
vás igual a. 4D. 


Figura del problema 7. 


8. Un sifón invertido —para cruzar un barran- 


co— consiste: en una tubería de acero sol- 
dado, de 1.50 m de diámetro, como se es- 
quematiza en la figura. El gasto máximo 
es de 4 m3/seg y la velocidad en la tube- 


ría es el doble de la velocidad en los canales 
de llegada y salida (V). Determinar el des- 
nivel Az que es necesario proporcionar en- 


- tre las plantillas de los dos canales. 


Figura del problema 8. 


. a) Determinar el gasto en-el sifón mostrado 
en la figura, el cual es de acero soldado, 
nuevo y tiene los diámetros D, = 100 mm, 
D, = 500 mm. Utilizar la fórmula de Darcy 


“para evaluar la pérdida por fricción. b) De- 
terminar las líneas de energía total y cargas 
piezométricas. 


i 
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Figura del problema `9. ; 


+ 
f 


10. El tubo mostrado en la figura debe trans- + =.0.058. Determinar la carga H necesaria 
portár un gasto de 3 lt/seg. El factor de, para ese gasto. 
fricción. de cada tramo es fı = 0.048, f= 


Ta 


Figura del problema 10. 


£ ; š ai 
11. Por un conducto circula un gasto de 1 m*/ ción. b) Si la elevación del chiflón es 0.00, 
seg. La tubería es nueva de acero soldado ¿Cuál sería la del nivel en el-vaso? c) Di- 
y tiene la siguiente geometría D, =1 m, buje las líneas piezométricas y de la ener- 
Lı = 150 m, D, = 0.40 m, L = 69 m-a) gía total. Considerar la válvula totalmente 
Calcular todas las pérdidas en-la conduc- =- abierta: 


A Chiflón 
il vaiyula de ; a D=280 mm 
. guillotina EE = i 
Contracción Cy 092 
e | Codo 90° brusca 


R=2D 


> Entrada wi. E 


aristas vivas = a: Tubo 2 


Tubo 1 es 
Figura del problema 11... h o$ 
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12. La tubería —mostrada en la figura— es ho- 
rizontal y de fierro fundido; nuevo. Deter-` 


minar una posible solución de las longitu- 
des y diámetros de los tramos intermedio 
y final, para que el gasto sea de 20 lt/seg. 


i 


: D= 150 mm 


873 


Admita que los diámetros (comerciales “dis- 
ponibles) 'soñ. de? “125, 100;, 90,80, 70, (mm) 
etcétera. Trazar también las líneas de ener- 
gía total y de'cargas piezométricas, conside- 
rando todas las pérdidas de energía. 


A 


þh 100 — 


E 2 


Figura del problema 12., 


13. Un depósito B —de nivel variable— es äli- 


mentado, mediante un conducto de: 400 m 
de longitud y 200 mm de diámetro, por otro 
recipiente A de nivel constante. Por otra 
parte, el depósito B alimenta otro conducto 
de 200 m de longitud, y diámetro descono- 


Elev. 14.00 m 


L = 400 m 
BD = 200 mm 


Figura del problema 13. 


14. Dos depósitos, cuya diferencia de niveles 


permanece constante e'igual a 10 m, están 
comunicados por un conducto recto y hori- 
zontal, constituido por dos tramos: el pri- 
mero de 40 m de longitud y 100 mm de diá- 


metro; y el segundo de 50 m. de longitud y - 


50 mm de diámetro. A la mitad del segun- 
do tramo se intercala un diafragma de.30 ` 
mm de abertura. Los conductos son de ace- 
ro soldado, nuevo. Determinar el gasto que 
pasa de un recipiente a otro, así como la 


Elev. 4.00m 


- 15. 


cido, qué descarga al ambiente a la eleva- 


-© ción de 0.0 m. Los conductos son de fierro. 


| fundido. Determinar el diámetro descono- 
cido para que el nivel en B permanezca 
constante a la elevación de 4.0 m. 


"Elev: 0.00 m 


línea piezométrica, teniendo en cuenta todas 
las pérdidas. 


En la figura se presenta el perfil longitudi- 
nal y planta general de un conducto, que 
parte de una presa cuyo nivel se encuentra 
a.la' altura de 76.15 m y su extremo final 


` descarga al nivel de 12,15'm. A lo largo del 


trayecto se han previsto tres derivaciones: 
la primera de 0.6 lt/seg en el punto 11; la 
segunda de qe lt/seg en el punto 22; la 
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, En la figura se muestra una instalación hi- 


nà problemas, etos 375 


tercera de:0.3 lt/seg en el nudo 24 y, como 
descarga final, 0.7 lt/seg para una utiliza- 
ción posterior. De esta manera, el gasto 
total extraído de la presa es de 2.5 lt/seg. 
Es necesario que la cota piezométrica en el 
punto final (25) de la tubería, “sea de 30 
metros sobre el nivel de la sección final y 
que ésta se mantenga en todos los puntos 
del conducto, comprendidos .entre el 11 y 
el 25. El desnivel total entre -la superficie 
libre en la'presa y la sección final, es de 


. Un depósito, cuyo nivel permanece constan- 


te; alimenta al conducto de fierro fundido, 
mostrado en la figura. En C hay un chi- 


flón cónico (C, = 0.947) con una salida de 


34 m. Determinar los diámetros del con- 
ducto: D,, Da, Dg y: Da necesarios para 
satisfacer las condiciones. anteriores, consi- 
derando que el material será de-acero rola- 
do, nuevo, sin soldadura; elija. diámetros 


.(comerciales): comprendidos entre los si- 


guientes valores: 32,38, 51,64, 76, 83 y 
89 mm. Considere que- existe 'envejecimien- 
to del tubo durante 20 años, con agua del 
grupo.11 en la tabla 8.2; asimismo, des- 
precie las pérdidas locales. 


| 
50 mm de diámetro. a) Calcular el gasto en 
la tubería. b) Trazar la línea de energía 
total y de cargas piezométricas, incluyendo 
todas las pérdidas. 


Figura del probléma 16. 


droeléctrica que alimenta a una rueda Pel- 
ton. En el vaso de almacenamiento el nivel 
se mantiéne a la elevación dé 200.00 m y 
aquel se une a: un pozo de oscilación me- 


diante una galería horizontal de 2 km de 


longitud y 1.50 m de diámetro, la cual está 
revestida de concreto, bien acabado. El eje 
de tal galería se encuentra a la elevación de 


180.00 m. Del pozo de oscilación parte un. 


conducto de acero, soldado y nuevo, de 
600 m de-longitud que descarga al ambien- 
te ——mediante una válvula de aguja— a la 
elevación de 0.00 m.. Dicho conducto está 


compuesto‘ de dos tramos: el primero de 
200 m de longitud y 500 mim de diámetro; 
el segundo, de 400.m de longitud y 300 mm 
de diámetro. La válvula de aguja descarga 
un chorro cuyo diámetro efectivo, es de 
100 mm y en ella se produce una pérdida lo- 
cal que se evalúa con la fórmula 0.1 V,2/2 g, 
donde V, es la velocidad del chorro descar- 
gado. Determinar: a) el gasto descargado; 
b) la: potencia: néta de todo el sistema en 
CV; c) el nivel del agua en el pozo de osci- 
lación; d) el trazo de la línea de energía 
total yde las cargas piezométricas, tenien- 
do en cuenta todas las pérdidas. 
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Elév. 
"200.00 m` 
it f 


- Vaso de 


Galeria. ` 
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Elev. 180.00 m 


Figura del problema 17. 


18. a) El tanque de agua —mostrado en la fi- 


gura— alimenta al conducto A-B de 100 mm 
de' diámetro y descarga al ambiente por 
un orificio, de pared delgada, de 50 mm de 
diámetro (véanse coeficientes en Fig. 6.25). 
a) Determinar el gasto en el conducto. b) 
Se .desea colocar en C una tobera para 
la medición del gasto cuyo diámetro en la 


salida sea de 50 mm. Dicha tobera está 


perfilada de manera que la sección contrac- 


Figura del problema 18. 


y 


ta coincida con la sección: de salida. Para 
compensar la resistencia suplementaria, de- 
bida a esta tóbera, se ha decidido sobreele- 
var el tanque de agua en.la dirección de la 
tubería vertical, sin modificar la altura f 
Calcular la sobreelevación del tanque, ne- 
cesaria para conservar el gasto original. El 
factor de fricción en el conducto es f = 0.02 
y la pérdida local en la curva es 0.2 V2/2 g. 
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19. Determinar el diámetro constante de un con- 


ducto rectilíneo A B, del cual se derivan ` 


gastos de 25 y 30 lt/seg en C y D, respecti- 
vamente; asimismo se tienen, del punto D 
al B, derivaciones uniformes de 2 lt/seg, 


a cada metro de longitud. En el punto B 
la presión debe ser por-lo menos:de 15 m 
de columna de agua y está obturado por una 
tapa ciega. El factor de fricción de la tubería 
es f = 0102. f - 


seg 3 E A g5] A y 


Figura dei problema. 19.. 


20. La tubería maestra —que aparece en la fi- 


gura— tiene una longitud de 1 000 m, un diá- 
metro de -200 mm, y un factor de fricción 
f = 0.025. Con separaciones a 50 m hay sa- 
lidas laterales que derivan un gasto q =2 
lt/seg. a) Determinar el desnivel A que debe 


“Figura del problema 20. 


y 


21. a) Dibujar las líneas piezométricas y de 


energía total para la tubería mostrada en la 
figura: h="7.2 m. La tubería es nueva, de : 


- tenerse para: que el gasto Q, a la salida de, 
la. tubería, sea de 40 lt/seg. b) Determinar 


h si se desea que Q, aumente a 80 lt/seg. 
c) Determinar A si se mantiene Q, = 40 1t/ 
seg y se aumenta q a 4 lt/seg. 


acero comercial. b) Calcular el valor de Ky 
en la válvula, para reducir el gasto a la 
mitad. 


A 
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Válvula 
K.=35 


Figura del problema 21. 


+ 


22. 


` 


Para la tubería mostrada -en la figura, se 
pide: a) Cuando L = 10 km, tubo de fierro 
fundido nuevo (H = 20 m, D = 040 m), 
calcúlar el gasto. b) Para L = 10 km: tubo 
de acero soldado nuevo (H = 20 m, Q = 100 
lt/seg): calcular D. c) Para L = 5 km: tubo 
de asbesto-cemento (D = 0.50 m, Q = 200 


" lt/seg); calcular H. d) Si para el tubo de 


23. 


fierro fundido, L = 1000 m, H = 20 m, Q = 
= 20 lt/sėg y el diámetro de la boquilla del 
chiflón es un cuarto del diámetro del con. 
ducto, seleccionar el diámetro del conducto 


En la obra de toma, mostrada en la figura, 
el tubo es de acero sin costura nuevo; su 
diámetro 1.40 m y las longitudes: L¿¿=2 000 
m; Lgo = 18 m; Lop = 92m. Determinar el 
gasto que transporta y la presión. 


Figura del problema 23. 


entre los valores comerciales: 60, 80, 100, 125, 
150, 175, 200, 250,..., (mm). 


Figura del problema-22. e= 


en B. Si dicha presión no es tolerable, in- 
dicar qué medidas deben tomarse para ase- 


- gurar el gasto calculado, sin considerar las 


pérdidas menores. 


18.00 m 


problemas 


a 


24. En el sistema de tubos mostrado en la fi- 


gura, la geometría es como sigue: L, =150 
m, L, = 200 m, L = 300 m, D, = 150 mm, 
D, = 200 mm, D =:250 mm. Además, las 
rugosidades absolutas de los, diferentes tu- 
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a) Para H =8 m, determinar el gasto en 
cada tubo del sistema. > 

b) Calcular H si el gasto total se reduce a 
200 It/seg. 

c) Determinar la longitud equivalente de . 


bos. son: E = 0.15 mm, 23 =;0.6 mMM, £z = 
`= 0.3 mm. S Tai 


una tubería única nueva, de fierro fun- 
dido, que reemplace al sistema, para 
HA =8 m: 


Figura del problema 24. > l A 


25. Determinar el gasto que: transporta cada L = L, = 750 m; Í; = L; = 500 m; La 
una de las tuberías, del sistema mostrado 300 m; D; =D; = 0.50 m; ; D= D, = 0.40 
en la figura, así como la pérdida total de m; D = 0.60 m. 
A a B. Las longitudes y diámetros son: | 


2 


1500 lt/seg y 1500 lt/seg 
y k ž N E l a 


5 


Figura del problema 25. _ 


i i 
-dè 1 m/seg. Determinar también la carga 


26. Calcular el gasto en las tuberías, del siste- 
H, necesaria. | 


ma mostrado en la figura, si por la de 
200 mm de diámetro la velocidad debe ser 
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L = 800 m DEA : 600: A de li 
D = 450 mm EE ; 


Tuberias nuevas 
de fierro fundido 


Figura del problema 26. 
z 4 * 
27. El sifón mostrado en la figura tiene la si 
guiente geometría: L, = 50 m, Lẹ = 100 m, 
L = 150 m, D, = 75 mm, DÐ = 50 mm, 
D; = 75 mm. Además, f; = 0.025, fọ = l 
= 0.028 y f = 0.025. y i 


a) Determinar la carga H, necesaria para 
que Q, = 3:1t/seg. E 
>b) Sih = 2 my la a del tramo C-D 
de 20m, determinar en qué punto. (€. o 
D) se presenta la mínima presión; calcu- 
lar la magnitud de ésta. 


Figura del problema 27. 


A 


28. El sistema de tubos —mostrado en la figu- a) Calcular la carga H necesaria para trans- 
ra— tiene la siguiente geometría: L = 50 m; . portar un gasto Q = 0.2 lt/seg, hasta el 
D =.25 mm y transporta un líquido cuya depósito B, a la temperatura de 10°C. 
viscosidad cinemática está dada por la ı figu- b) Con dicha carga H, determinar el gasto 
ra adjunta y su peso serio es y = 900 . que llegaría hasta B, si la temperatura 
kg/ms. í . “del líquido aumenta hasta 40°C. 


O 
Figura del problema 28. 


3 
s 
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29. Los recipientes A y B alimentan al C a tra- a E Calcular el gasto descargado a. C —para 
“vés del sistema de tubos mostrado, “cuya H = 16 m— y con un coeficiente de pér- 

` geometría es: L, =-200 m, D, = 0 mm, : dida en la válvula: K, = 12. 
Ly = 100 mi Dy = 100 mm, Lz = 600 m, bp) Calcular cuál debe ser el mínimo va- 
‘D3 = 200 nm. “Además, fr = fa = = 0.02 y - + lorde K,, cuando:h = 41m y la longitud 
fa = 0.025: : oa . “dé la porción vertical del tubo 3 sea de 


! ; : 440 m, para evitar presiones negativas, 
y peligrosas en el sistema.. 


) 


Figura del problema, 29, 


30. En el sistema Mostrado. en la figura, de A 
se deriva un gasto O, = 35 lt/seg y en B 
descarga O; = 50 lt/seg, con los siguientes 
datos: L, = 300'm; D, = 225 mm, fı = 0.03, 
L = 150 m; D, = %25 mm, fa = 0.038; 
L; =. 250 m, D; ` +150 mm, f, = 0.032; 

¿L, = 100 mr, D4 =:175 mm, f, = 0.042. 


4) Calcular H para satisfacer las condicio- 
nes anteriores. i 

b) Calcular la elevación piezométrica en el 
punto A. 


Figura del problema 30. 


A 
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31. 
“on Q =.25.]t/seg, tiene una bifurcación de una 


32, 


33. 


Un tubo principal, que transporta un gasto 


tubería paralela de 50 m de longitud y diá- 
metro de 100 mm, con una válvula interme- 


“dia cuyo coeficiente de pérdida es K,, = 3. 


El tubo principal tiene un. diámetro de 


fe 
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50 mm y una. longitud de 30 m en el tramo 
de la bifurcación: ¿Si el factor de fricción 
«del tubo'es fı =:0.04 y el de la bifurcación, 
cf =. 0.03, calcular el gasto que circula por 
“cada uno, así como la diferencia de cargas 
piezométricas entre los dos nudos. 


` 


PA =30 EE 


Figura del problema 31. 


a) Se desea conocer el diámetro D de la 
tubería de fierro fundido, nuevo, de manera 
que el primér vagón de 20 m3 de capacidad 
se llene en 10'minutos, si está cerrada la 
válvula de la tubería 3. b) Calcular el tiem- 
po que se requiere para llenar cada vagón, 

Presión 

atmosférica 


si se abre dicha válvula. La viscosidad del 
agua es v=0.01 cm?/seg. Considerar que 
H = 20m, £, = 800 m, La = 20 m, Lg = 
= 80 m; y la rugosidad absoluta del tubo 
és g = 0.2 mm. 


Figura del problema 32. 


El sistema de tubos (mostrado en la figura), 
tiene la siguiente geometría: Ly = L} = 25m, 
L, = 50 m; Da = D} = 50 mm; e = 0.2 mm; 
H_ = i10 m, = 7 m; v = 0.01 cm?/seg. El 


~- gasto debe ser Q = 5 It/seg, en las dos tu- 


berías que descargan. Calcular el diámetro 
D, y el coeficiente de pérdida K, de la vál- 
vula, en la tubería 3. 
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383 


Figura del problema 33. 


34. Detérminar la distribución del gasto, en las 


35. 


tuberías de la obra de toma del problema 
9.3, considerando abierta la derivación la- 
teral. 


Una planta bombea agua, de un depósito A 
a otro B, mediante un tubo de 610 mm de 
diámetro y 450 m de longitud; éste se bi- 
furca después en dos tubos de 305 mm y 
457 mm de diámetro cada uno y 600 m de 
longitud. La estación de bombeo está situa- 
da en la proximidad del depósito A y la 
superficie libre en el B se encuentra 60 m 


C 


por arriba de la de A. Determinar la carga 
total de bombeo, si el gasto debe ser de 
0.40 m3/seg, así como el gasto en cada ra- 
mal, considerando que f = 0.02 para todos 
los tubos. 


. En el sifón (mostrado en la figura) se desea 


conocer: a) el gasto total que -fluye. de A 
aB, si L = 100 m; D = 100 mm; v = 0.01 
cm?/seg; ¿ = 0.2 mm; H = 5 m. b) Cuánto 
debe ser h, de manera que la presión en C 


no sea inferior a — 0.6 kg/cm?. 


Figura del problema 36. Mi 
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37. En la conducción mostrada se pide calcu- i D; = 0.25 m; fa = f = 0.0175; el tubo 1 es 
lar los gastos Q, y Oy; si hy = 2m, hg =- 1 horizontal y el gásto Q, = 130 It/seg. 
m; £, = 300 m, £¿ = 1000m; Da = 0.30 m, i 


) Lar n i , A 


Figura del problema 37. 


A 
\ 
A 

A 


38. En el sistema de tubos, mostrado en la figu- o Ly =.200 m; D = "100 mm; e:=-0.2 mm; 
ra, calcular H, de manera que Q = 12 lt/seg, «ay = 0.01 cm /se, A 
para los siguientes dátos: L, =L =,50m; ; 


ZN 


Figura del' problema 38. 


39. El agua se descarga de modo libre desde un E b) Calcular el porcentaje de incremento del 
recipiente con una determinada carga H =' gasto del tubo central si, además del tubo. 
10 m a través de un tubo de 150 m de longitud del inciso anterior, se conecta un segun- 

y 50 mm de diámetro» E do tubo con L = 46.7 m y D, = 0.10 ma. 

a) Suponiendo, que sólo trabaja el tubo cen- Considere los mismos coeficientes de pét- 
tral, calcular la longitud L, del tubo la- dida en las tres tuberías: fı =f2 =f = 0.019 

teral que aumentaría el gasto en un vein- | y que los tubos son paralelos y muy O 


te por «ciento. $ entre si. 


y o en problemas. ` 


La D 
Figura del moim? 39. 


40. La red de tubos, representada en-la figura, 


4l. 


42. 


sirve a una instalación de riego. Los rocia- 
dores están conectados en los puntos D, E, 
F y deben proporcionar un gasto de 5.6 It/ 
seg, con una presión equivalente a 20 m de 
columna de agua. La geometría del sistema 
es como sigue: L, = 160 m, Ly = 40. m, 


1 


Elev. 0.00 ¿ 
Tie 


i 

j 
En el problema 9.10 determinar la distribu- 
ción del gasto en los tubos, cuando el coefi- 
ciente de pérdida en la válvula sea K; = 0. 


Calcular la potencia de la bomba que. tiene 


! 


L = 80 m, L, = 50 m, L; = 120 m; son 
tubos de fierro fundido N = 30 (Kozeny). 
Calcular la potencia necesariá de la bomba 
en el punto 0 para abastecer la red (1 = 
= 84 % ) así como el diámetro de los tubos 
elegido entre los'comerciales: 51, 64, 76, 89. 
102, 127 y 152mm => 


X 


Elev. 0.60 m 


D P T EE 
RA é 


lev. 0.00 
e 


l 
F Elev.-0.50 m, 
EME 


r 


una eficiencia ņn=ochenta y cinco por ciento, 
para que el tubo 2 lleve un gasto de 5 lt/seg. 
La geometría es:-£E, = 75 m; Dj =75 mm; 
fi= fa = fa = 0.03; LEL = 100 m; D= 
= D; = 50 mm; H =10 m y K, = 15. 
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44. Enel sistema de tubos —mostrado en la 
+ “figura—' se tiene la siguiente geometría: 
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H 
o 
3 
Figura del problema 42. 
` g 

43. Calcular la presión que debe leerse en el Q; = 5lt/seg. Utilizar los siguientes datos: 

manómetro M, de modo que el nivel de: la L, =75 m; D =75 mm; L= L = 100m; 

superficie libre del recipiente A sea el mis- o = D; = 

“mo que el del recipiente B; asimismo, 


50 mm; H = 10 mf = fa = fz = 


Moea Sa a 


Figura del problema 43. 


J 
Po 
( 


= D¿=100 mm, : D, =80 mm; H, =7m, 
H, = 3 m; rugosidad absoluta en todos los 


Li = 200. m, Lg = 1001, La =150 m; D, = tubos, £ = 0.2 mm; v= 0.01 cm2/seg’ 


p] 
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a) Calcular. el gasto en cada tubo; b) Calcular la longitud. que debería tener 
2 i ; a y la tubería 3 de manera que Q¿ =0. 


Figura del problema 44. 


45. Para el sistema de tuberías, mostrado en la + ta por ciento, para que QOz:=-5 lt/seg: Con- 
figura, calcular la potencia necesaria de sidere L = 210m, D = 0.10mm y f = 0.025. 
la bomba; (en CY) con eficiencia. del ochen- pos E 


17.70 m 


c 3.00 m 
A E lQ, 
Figura del problema 45. 
46. Desde un depósito, cuyo nivel constante se horizontal -—perpendicular al primero— con 
mantiene a la elevación de 20.00 m, parte . “el cual se une en forma de T. El segundo 
un conducto recto de 100 m de longitud. conducto desemboca, en cada extremo, a un 


Éste desemboca a la mitad de un conducto tanque: cuyo nivel se mantiene a la eleva- 


A, 
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ción de 5.00 m. La distancia desde la T a 
cada .tanque “es de 50 m. Determinar los 
diámetros de los conductos si se desea ob- 
tener —en cada extremo del segundo con- 


L=530m 


20.00 m 
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ducto-=--un: gasto: de, por lo menos, 25 1t/ 
seg. Los conductos son de fierro fundido y 


los diámetros (comerciales) varían de 10 
en 10 mm. 


5.00 m 


Figura del problema 46. 


ae Un depósito, cuyo nivel permanece constan- 


te-a la elevación de 10.00 m, alimenta dos 
conductos: 2-4 y 2-6. En 3 y 4 se desear 
derivar gastos de 2500 y 2000 lt/min. De 5 
a 6 el conducto, debe derivar un gasto de 


m 100 m TE Hm 


300 lt/min a cada metro de longitud. El 
agua debe ser descargada con una presión 
equivalente a, por lo menos; 6 m de colum- 
na de agua. Calcular los diámetros de los 
conductos si éstos son de fierro fundido y se 
dispone de las siguientes diámetros comercia- 
les eñ mm: 102, 152, 203, 254, 303, 40. La 
velocidad no deberá ser mayor que 3 m/seg. 


A Elev. 0.00 


yo w Y- A 
y 


Elev. 0.00 
A 


Figura del problema 47. 


48. Para el abastecimiento de agua de un po- 


blado se dispone de dos tanques elevados 
-A y B, como se muestran en la figura. El 


tangue A se alimenta desde el sitio de cap- 


tación: el B es alimentado (especialmente! 
por la noche) por el A durante periodos cor- 
tos y en las horas de gran «consumo entrega 
-el agua a la red de abastecimiento. Las tu- 
berías de A y B se unen en el punto 3 y de 


i Z 


t $ le 
“ahí continúa una tubería hasta el 4, donde 
se inicia la red de abastecimiento del pobla- 


_do. Por esta razón, en el punto 4 se debe 


proporcionar la carga de presión H,, nece- 
saria, sobre la red de abastecimiento. Las 
pérdidas locales pueden considerarse : dés- 
preciables. 

: Un gasto Q, = 300 lt/seg se desea abaste- 
ċer con una carga de presión H, = 40.5 m. 


Al recipiente A corresponde alimentar un 
gasto-de 200 lt/seg y, al B de 100 It/seg. Las 
longitudes de las tuberías son: L, = 2000 
m, Log = 800 m, Lg, = 1000 m; éstas son 
nuevas, de acero soldado. Las velocidades 
medias deben quedar comprendidas entre 
0.90 y 1.30 m/seg. a) Calcular el; diámetro 
de las tuberías, elegido entre los siguientes 


valores. (comerciales): 300, 325, 350, 375, 


400 y 450, mm. b) Determinar los niveles 
H, y Ha y la carga de presión en 3, para que 
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ocurran las condiciones anteriores. c) Si 
H, y H, se mantienen con el valor calcu- 
lado y se desea que únicamente el tanque 


: A alimente a la red, determinar el gasto 


abastecido; las velocidades en los tubos 1-3 
y 34; la carga de presión que se dispondría 
en el punto 4. 4) Determinar la distribución 
y sentido de los gastos, así como las cargas 
de presión en 3 y 4, si.se mantienen las 
“cargas H, y H3 calculadas y se desea un 
‘gasto Q, = 50 1t/seg. 


Figura del problema 48. 


. Tres conductos se desean diseñar, dos de los 
cuales alimentan al nudo C (como se mues- 
tra en la figura). Desde los recipientes A y 
B el tercera conduce el agua hasta el pun- 
to D. Las longitudes de los tubos y las ele- 
vaciones de.:los puntos se muestran. tam- 
bién en la figura. El recipiente A debe abas- 
tecer un gasto de 20 1t/seg; el B, de 10 1t/ 
seg. :En el punto:D la carga .piezométrica 
no debe descender de la elevación de 230 m 


(20 m sobre el nivel del terreno). Se de- 
sean conocer los diámetros más adecuados 
para los tres conductos, elegidos entre los 
siguientes diámetros comerciales: 76, 102, 
152 y 203 mm; además, se trata de que sea 


la solución más económica. Los conductos > 


serán de fierro fundido que, con el uso, su 


rugosidad absoluta puede aumentar. hasta 


en un veinticinco por ciento. 


de 50. 


“El coeficiente de nérdida 


250m - 


10 lt/šeg ' 
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Carga piezométrica 
requerida en el punto D` 


O 230m 


Q, = 30 lt/seg D 


Figura del problema 49. 


En el sistema mostrado los chiflones des- 
cargan al ambiente, y tienen un diámetro 
dy = 20 mm y un coeficiente de pérdida 
Ky = 0.06. Además, A, =12 m y H,=18 
m; L=50 m, L,=25 m; D=50 mm y 
f = fı = 0.025, . 


a) Calcular el gasto descargado por cada 
chiflón, así como las alturas z, y Z teó- 
ricas, alcanzadas por los chorros. 

b) Calcular el coeficiente de pérdida K„ en 
la válvula, a modo de igualar los dos 
gastos. 


|. La bomba del sistema 'de tubos —mostrado 


en la figura— tiene una potencia de 175 CV 
y en las secciones A y B (de succión y de 
descarga de la bomba) se registran presio- 
nes de 0.68 kg/cm? y 3.6 kg/cm? respectiva- 
mente. i l 


en la válvula 


3 


LD. AS 
Figura del problema 50. 


es K, =26 yel factor de fricción de 


-- Hazen Williams es Cy = 120 para todos los 


tubos. a) Calcular la distribución de gastos 


- en los tubos de la red y la elevación del 
agua en el depósito- C. b) Dibujar la línea 


de cargas piezométricas con las. elevaciones 
en cada punto C) Calcular la eficiencia de la 
homba. 
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L = 3 050 ni 
D = 600 mm 


Válvula ` 


cL=240m 
D = 600 mun 
L =1220m 
D = 600 mm 


L= 600m 
D = 300 num 


d B 
Figura del problema 51... 


a 


52. En la red (mostrada en la figura) se pide nima, en las descargas, sea de —por lo me- 
calcular los diámetros teóricos de la tubería, nos-— 15m dé columna de agua. Los tubos 
de manera que: Q; = 25 It/s, Q¿ = 30 lt/s, son de fierro galvanizado. 


N = 38 (Kozeny) y la carga de presión mí- 


40,00 m 


E - £ =400m 
L=600m 


10.00 m 


oa 


Figura del problema 52. 
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53. Calcular la potencia de la bomba, con una ' que L=5 m; D, = 50 mm, D, =.75 mm; 
eficiencia: de y = ochenta por ciento, para f = 0.03. E 
~ que-el gasto Qy sea de 10 lt/seg. Tenemos 


5.00 m 
4L,-D, 
1.00 m 
al 
osa sh s AA A L, D, 
dl Figura del problema 53. . 
A 3 i 
54. En la red mostrada se requiere calcular Qy H, = 10 m, L = 80m, D; = 200 mm, fı = 


Qo, Qe y Hg En este caso Q = 76.5 lt/seg, 0.021, L. = 50 m, D-= 100 mm y f = 0.025. 


E, Do fh , Es Dy fi Er De fi 
Figura del problema 54. ] 


55. Para el sistema de tuberías, mostrado, en el 
que ‘L = 100m, D = 50 mm y f = 0.03, se 
pide: l -< 


como el valor dez, con los datos si- 
guientes: H, = 15 m, H, = 10 m y K, =0. 
b) Calcular los gastos en los tubos, en el 
` caso de que se cierre la válvula en el 


a) Calcular los gastos en las tuberías, así :: . tubo que va a C. 
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+ Tubo corto - 


1 ' 
: N 
~ kd = 25 mm 
2 


pi Figura del problema 55. 


56. a) Determinar los gastos Q, y Oz, descarga- 
dos por los tubos del sistema (mostrado en 
la figura) el cual está alimentado por una 
bomba que eleva la presión, en M,'hasta 
5 kg/cm?. b) Calcular el gasto descargado 
en uno solo de los recipientes, cuando se 
cierre la: válvula en el otro. c) ¿Cuál será 


£ 


Figura del problema 56. 


la elevación C máxima, tolerable, de manera 
que se eviten presiones negativas para cada 
uno de los casos anteriores? d) Determinar 
la potencia de la bomba con una eficiencia 
n = 0.80 y con Lı = 40m; D, = 80 mm, Ly = 
= Ez = 80 m y D, = D; = 50 mm; f} = 
= 0.025, fa = fa = 0.03, K, = 3, 


== -— — | Cárcamo 
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3 

í 
So 
1 

3 


-57. En el sistema, mostrado en la figura, calcu- = 100 mm; I = l; = L 
lar él gasto total Q y el gasto en cada tubo m; = 
fi 


para los siguientes datos: £, = 150. m;D, = 


Y 
19] 
| 
pa 
l 
© 
i 
X 
o) 
[a 
í 
ES 
E 
3 
k 


Figura del problema 57. 


58. Determinar el gasto a través de cada tube- = 300 mm; D; = 450 mm; D; = 300 mm; 

ría (de la figura), con los siguientes datos: > D; = 150 mm; f, = 0.020; f, = 0.030; fa = 
EL, = 500 m; L = 750 m; L = 1000 m; = 0.030; f, = 0.040; f; = 0.025... 
L, = 500m; L; = 250m; D, = 400 mm; Dg = l 
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2500 
xv 


N 
> 
y - Figura del problema 58. 

59. En el sistema indicado, H = 10 m,L = 50 m, tos Qis Qa y. Qg que es necesario suminis- 
D = 100 mm, f = 0.025, Ł, = 80m, D, = 200 trar à los recipientes para mantener cons- 
mm, f = 0.021, Calcular el gasto total Q tante, en todos ellos, el nivél H, así como 
descargado al ambiente, así como los/gas-. ' *“ el gasto total Q. > 

LD, "o ED, LD, A 
| Figura del problema 59, 
60. a) Determinar el gasto en los tubos del sis- "potencia de 10 CV (hacia J), encontrar 
tema mostrado, si se elimina la bomba. Qi y Oz. 
b) Si el gasto Q hacia el nudo J vale 85 1t/ d) Para.un gasto de 30 lt/seg hacia B, ¿qué 
seg, calcular los gastos hacia B y A, ade- energía comunica la bomba cuando se 
más de la altura piezométrica en J. trata de una eficiencia del setenta por 


c) Si la bomba transfiere al líquido una ciento y qué potencia se requiere? 
s es 
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L = 300 m 
D = 300 mm 


D = 300 mm 
g= 1.2 mm 


. Figura del problema 60. 
ka 


61. a) Determinar el gasto en los tubos del sis- ramente en la figura siguien e. 
tema cuya geometría se muestra muy cla- 


Qe 


k 


30 m 


Ka 


T0025 1 


Figura del problema 61. 


62. La carga sobre el vertedor (G) rectanguiar, tema indicado en la figura, ¿cuál es la al- 
de pared delgada y sin contracciones late- tura piezométrica en B y la distribución de 
rales, es de 0.33 m. El vertedor tiene una gastos? Dibujar las líneas de alturas piezo- 
longitud de cresta de 3.6 m y la velocidad métricas, considerando que el factor de fric- 
de llegada puede despreciarse. Para el sis- ción es f = 0.02 en todos los tubos. 

24m 


L= 2400 m 
D=.0.90 m ` 


6.0 ni 


bei ; Figura del problema: 62. 


j 
s 


63. En: la figura de abajo :la'elevación:de la 
línéa de cargas.piezométricas en B es de 
15 m y las tuberías B.C y B D están dispues- 
tas de modo que el gasto se divida por igual 
a partir de B. ¿Cuál es la elevación de la 


0.30 m 
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extremidad de la tubería :.en D:; y: cuál es 

„ia carga há. que habrá sobre:el orificio E de 
10 cm de diámetro (f = 0.020 para todas las 
tuberías).. 


C, = 0.968 


‘C, = 0.620 


Figura del problema 63. 


64. En la red mostrada en la figura, calcular la 
distribución de gastos en cada tubería; para 
los siguientes datos: 


Tubo L(m) D (mm) a 
1-2 - 300 500 21 
23. 300 : 300 313 

31 550 500 38.4 
4-1 400 600 10.6 
34 400 300 : 469 


1 


En la tabla, a representa el coeficiente de 
la fórmula hh = a Q2 para la pérdida, donde 
Q en m8/seg y h en m. 


65. Detérminar el gasto en los tubos de la red 


(de la figura) considerando que Cy = 100 en 
la fórmula de Hazen-Williams, 


l 500 lt/seg 


1000 lt /seg 
1 


800 H/seg 700 Tefseg 


Figura del problema’ 64. 


90 lt/seg 
600 m 600 m 
254 mm £ 3 


900 m 
152 mm 
152 mm 


900 m 
229 mm 


0 


600m da 


152 mm 203 mm - 


30 1t/seg J. 60 lt/seg 


Figura del problema 65. 
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66. Determinar la distribución de gástos en la 
red, mostrada «en la figura, donde a repre- 


25 lt/seg 


> 


20 1 /seg 


a=8 700 


© 30 lt/seg 


Figura del problema :66. 


67. La figura muestra el proyecto del sistema 
de tubos para combatir ¡incendios en- una 
_ Instalación industrial. En los puntos 1, 2, 
3 y 4 se requiere instalar hidrantes para 
abastecer gastos de 15, 30, 60 y 15 lt/seg, 
respectivamente. Determinar el gasto en los 


senta el coeficiente: de la fórmula. h = aQ2, 
para pe en m8/seg y hen m. 


ES 


180 lt/seg 


30 H/seg 


75 lt /seg 


tubos del Sistema. (Utilice la fórmula, de 
Hazen-Williams, Cy = 95.) Considerando que 
la elevación de todos los nudos de la red 
es 70.00 m; calcular la altura de las cargas 
de presión, en cada nudo, 
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Elev. 100.00 


ía 


ki 


- 30 lt/seg 
M 15 1t/seg 
1D = 250 mm | D'= 250 mm 
| L = 800 m L = 800 m 
; = 250 m 
L = 200m 
15 1t/seg ` 60 It/seg 
Figura del problema 67. 
Ñ 1.00 m*/seg 
4 e 
á o 
a L = 2700 m 
E 
E d= 
l L=1600m am 
i D= 045m 0.100 m3 /seg 
l #2 
l E DE E y LE=1700m [|L£L=14001m 
' 68. Una red de tubos tiene la geometría mos- 0.350 m?/seg y = 0.25 m 


trada en la figura. Todos los tubos son de 
acero soldado, nuevo. Determinar el gasto 
en los conductos del sistema, utilizando la 
fórmula de Darcy-Weisbach para calcular 
las pérdidas de fricción. 


\ £ =3 800 m] 
D = 0.20 m 


L= 4100m 
D = 0.35m 


0.050 m*/seg 


£ = 1 500 m 


Figura del problema 68. 
s D=050m 


0.350 më /seg 


69. En la red: cerrada —mostráda en la figu- seg, a una presión mínima de 10 m de-co- 

ra— se pide calcular el gasto que se tiene lumna de agua; las tuberías son de acero 

- en cada úna de las tuberías, si el que sale nuevo, sin costuras. Calcular también las 

de la presa es Qj = 90 lt/seg, En cada elevaciones de las cargas piezométricas en 
toma (3, 4, 5) el gasto debe ser de 30 1t/ los distintos nudos. 


400 


44.00 m 
NZ 


L= 1 000m 
"D= 0.15 m 


30 lt /seg - 


` 


fa 


70. La elevación-y la carga de presión en los 


nudos de la red de tubos, del problema 65, 
son como sigue: nudo 1, z, > 155 m, h = 
= 34 m; nudo 3, z = 150 m; nudo 4, z, = 146 
m, h = 28 m; nudo 6, z = 152 m, Ag 
= 32 m. Las entradas y salidas en los nudos 


Eley, 0.00 m 


a150 m 200 m A 


Figura del problema 71 Ñ 


15 lt /seg 3 z 315 1 /seg 
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L=10 000 m 
D=040m 


L=2 


D=0. 


Figura” del problema 69, 


7l. 


30 lt/seg 
L =1500m 
D= 0.35m 


L =2000m 


N L = 1000m 
D=015m iD = 0.30 m 
ER 0.00 
000 m Rt o o O Szo 
25 m a 


30 l/seg 


1, 4 y 6 son las mismas que se indica én 
el problema 65. Suponiendo Cy = 100, en la 
fórmula de Hazen-Williams, determinar el 
gasto en' los diferentes tubos” del sistema 
y la elevación de la carga piezométrica en 
los nudos 2 y 5, 


Calcular los diámetros de los conductos 1-3, 
24 y 3-4, Los puntos 3, 5 y 4 se encuentran 
35 m por debajo del nivel del agua en el 
depósito, En cada uno de estos tres puntos 
se deriva un gasto de 15 lt/seg, con una pre- 
sión de, por lo menos, 15 m por arriba de 
su nivel, Los conductos son de fierro fun- 
dido, afaltado. Elija los diámetros según los si- 
guientes comerciales: 76, 89, 102, 152 y 203 
mm; la velocidad no debe ser menor que 
1m/seg. 


problemas: 


12, Determinar la distribución de gastos en la 
“red, mostrada en la figura, donde los tubos 


250 mm 305m 


126.1 1t/seg 


25.2 1/seg. 25.2 lt/seg 


150 mm 
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son de fierro fundido, T (Ca = 100, 


Hazen-Williams ). 


200 mm l 305 m DES 12.6 It/seg 


63.1 1t/seg 


Figura del problema 72. 


73. Determinar (en la red mostrada en la fi- 
gura) el gasto en cada tubo y la pérdida de 
energía desde 1 hasta 6. Suponer Cy = 100 


5.05 - 


(Hazen- Williams); el gasto de las deriva- 


“ciones “se expresa € en 1t/seg. 


6.31 651 
Figura del problema 73. 


74. En nuestra figura se presenta la red de tu- 
berías (de “una industria) para la cual se de- 
sean determinar los diámetros de la misma, 
de tal manera que la velocidad del agua 
“sea del orden de 0.80 m/seg (velocidad eco- 
nómica). Los tubos deben elegirse entre los 
valores (comercialés) siguientes: 100, 150 
200, 250, 300, 350 y.:400 mm. Calcular ade- 


más la distribución de “gastos en la red. 


=: Las pérdidas de energía se calculan con la 
fórmula de Kutter, con m = 0.25. Para 
la solución, haga una estimación preliminar 


de los gastos según las direcciones anota- 
das en la figura; verifique los diámetros 


` indicados y las direcciones de los gastos an- 


tes y después de la distribución final. 


{i 
H 
lj 
H 
fi 
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40 lt/seg 


195 Jt/seg y 15 1t/seg 


a > 35 lt/seg 
30 1t/seg 


25 It/seg 


Figura del problema 74. f 
75. Determinar el gasto en cada tubo del siste- fundido; el gasto en las derivaciones se ex- 
ma mostrado. Las tuberías son de fierro . presa en lt/seg. 
ez - a 
| 
12.6 E 25.2 9.5 
159.3 3 
t 305 mm 
458 m 
¿18.9 
152 mn 203 mm 
9.5 153 m ` 153 m 
203 mm  305m |] 
u > 29.1 ` 87.9 
Figura del problema 75... 
76. Determinar el gasto en cada tubo (de la:red fierro fundido. . El gasto en las derivacio- 


mostrada) donde las tuberías son nuevas de nes se expresa en lt/seg. ; Tez 


f y 


‘problemas 


18.94 18.94 l 12.62 


18.94 ' 12.62 


Figura del problemas 76. 


Ped 


¿e 
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FLUJOS CON POTENCIAL 


40.1 Introducción +: ` OS 


LILI ‘Planteamiento general 

En los po precedentes la majoda de los problemas se han pro- 
puesto para flujo unidimensional, considerando la existencia de una velo- 
cidad media representativa en toda la sección de un conducto. Sin embar: 
go, muchos problemas de flujo requieren un conocimiento más precisó 
. de la distribución de velocidades y presiones, a lo' largo de las superfi- 
- cies de frontera de un flujo o de una determinada sección transversal del 


mismo. El análisis de un flujo bi y tridimensional, basado en la existencia ` 


„de-un potencial de velocidades, proporciona una aproximación más real de 
la mayor parte de las soluciones, las cuales pueden ser también apli- 
cadas al: flujo a través de medios porosos, cohio es el caso en un suelo. 


“Este tipo de análisis está basado én la existencia de un modelo mate- 
mático, llamado flujo con potencial; esto es, existe una función 'escalar 
$(x, y, z) tal que la velocidad en cada púnto es v =.grad q, o sea: 

- z $ Ge aaia F 


2 


a Al calcula las colones de rot v (Ec. 3.7b), tá las expresiones 


e anteriores, se comprueba que 


rot v = rôt grad ġ = 075 
aT UA Je G iii 
lo cual significa que la existencia de un poténcial de velocidades está 
limitada a los casos de flujo irrotacional, por lo que en el modelo mate- 
mático ambos términos tienen el mismo significado. 
“Por otra parte, la existencia del flujo con potencial no impone restric- 
«ciones por lo que respectama las propiedades del fluido. Puede existir un 


flujo potencial aun cuando éste sea compresible o viscoso (no permariente 


“O permanente). En este capítulo, el planteamiento se restringe al tejo . 


incompresible por resultar de mayor interés y sencillez. 
AN5 
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Por lo que respecta a los flujos visco- 
sos, los gradientes de velocidad son expli- 
cables gracias a la acción de esfuerzos cor- 
tantes producidos por la viscosidad; úni- 
camente en ciertos casos es compatible 
un flujo irrotacional con no viscoso (por 
ejemplo, el vórtice irrotacional). Puede 
decirse que en un flujo, el cual inicialmen- 
te es irrotacional (como el qué se produce 
partiendo del reposo), la viscosidad gene- 
ra y propaga vórtices que lo convierten 
en rotacional. Por otra parte, un flujo ge- 
nerado principalmente por la acción de 
esfuerzos tangenciales tenderá a ser rota- 
cional, debido a que éstos pueden transmi- 
tirse solamente en un fluido viscoso. Es el 
caso del fluido confinado entre fronteras 
sólidas en reposo. z 

+ Un flujo irrotacional no puede conver- 
tirse en rotacional si sobre las partículas 
actúan únicamente fuerzas de gravedad y 
de presión. Es más, como regla general, 
se puede producir un flujo —aproximada- 
mente irrotacional— en fluidos reales, si 
el movimiento es resultado de fuerzas de 
presión y de gravedad, o bien en aquellas 
zonas de un flujo a presión en las que los 
efectos viscosos carezcan de importancia. . 
Para el primer caso puede tomarse como 
ejemplo la generación de ondas sobre la 
superficie libre de un líquido o, en gene- 
ral, flujos a superficie libre (canales, ver- 
tedores, compuertas, ampliaciones, reduc- 
ciones, etcétera). En el segundo caso, el 
flujo rotacional se confina sólo a la zona 
próxima a la pared llamada capa límite. 
La|hipótesis de Prandtl (Sec. B.3. 4)! esta- 


blece que para fluidos de poca viscosidad . 


los efectos de ésta son apreciables sólo en 
una zona de reducido espesor, en la proxi- 
midad de la pared. Asimismo, los resul- 


tados que se obtienen, suponiendo que se. 
trata del flujo de un líquido no _Viscoso, A 


ooa aplicarse al flujo de un líquido 
real 


on suficiente aproximación. Esto . 


flujos con potencial 


es principalmente cierto cuando el flujo es 
convergente o acelerado, pero en flujos 
desacelerados pueden existir zonas de se- 
paración de la capa límite y producirse, 
además, una estela de vórtices difícil de 
estudiar analíticamente. 

De las explicaciones anteriores se des- 
prende que el flujo-con potencial se res- 
tringe prácticamente al fluido ideal o per- 
fecto, definido ya como aquel que se 
comporta como incompresible y no visco- 
so, cuyo estudio forma parte de la Mecá- 
nica de Fluidos, llamada tradicionalmente 
Hidrodinámica. Si se exceptúa la presen- 


*cia de singularidades vorticosas, el movi- 


miento de este tipo de fluidos es irrota- 


„cional. 


` 10:1.2 Flujo en medios porosos 


Un ejemplo' clásico de la existencia de 
potencial, en un flujo, lo: constituye el 


de infiltración a través de medios permea- 
- bles en el que dominan la acción viscosa 


y una clara irrotacionalidad. Los casos 
más comunes comprenden el flujo de 
agua, aceite u otros fluidos, que se pro- 


“duce a través de suelos o rocas permea- 


«bles. 


La figura 10.1 presenta un esquema del 
flujo que ocurre a través de una muestra 
de medio poroso, entre dos depósitos a su- 
perficie libre. Considere un plano de re- 
ferencia como el indicado. En un punto 


. 1 cualquiera —sobre una: línea de corrien- 


te— se tiene una elevación zı y una carga 
de presión p,/y; esto es, la energía h, = 
= Z, +p1/Y. Al pasar al punto 2 se ten- 
drá, ahora h,= Za + po/Y. 

En A no queda incluida la carga de ve- 
locidad por ser. muy. pequeña en compa- 


- ración con las otras dos. Darcy demostró 


experimentalmente que la velocidad me- 
dia, con que se mueve el fluido de 1 a 2, 
está dada- por la ley que lleva su nombre, 
a saber: 


N 
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donde Ah = h, — hi; As la distancia re- 
corrida de 1 a 2; y k es un coeficiente 
llamado de permeabilidad o de conducti- 
vidad hidráulica, que tiene .las dimensio- 
nes de una velocidad (generalmente cm/ 
seg) y que depende de las características 
del suelo y del fluido. El signo negativo 
en la ecuación de Darcy se debe a que h 
decrece al aumentar s. También, v se re- 
fiere a la velocidad con que fluye el fluido, 
considerando las porciones sólidas y va- 
cías del medio. Si se define la porosidad 
del medio n como la relación del volumen 
de vacíos al volumen total (de sólidos y 
vacíos), la velocidad efectiva del fluido 
va través de los poros vale: 


; Y 
Va = — 
n 


La ley de Darcy se puede generalizar 
para tres dimensiones, aceptando que exis- 
tan permeabilidades isotrópicas distintas, 
según un sistema de coordenadas triorto- 
gonal. Esto es: 


oh 
ox 


Va = — ka 
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Para la derivación de la Ley de Darcy en un medio poroso. 


S Y y dy 
Ve = — ka öh Í 
oz 


Ello implica la existencia de un potencial 
que satisface las ecuaciones anteriores : 
EENE T ku + k-)h (10.1) 
donde ks, ky, ke son los coeficientes de 
permeabilidad, según las coordenadas x, 
y, z y funciones únicamente de ellas en el 
orden “respectivo. Además, .h=z+p/y 
es la carga total en cada punto del flujo. 


-Cuando el medio- sea isotrópico, ko = 
ky.: = k; = = k en las ecuaciones anteriores. 


10.2 Ecuaciones fundamentales A 


Para el flujo incompresible (permanen- 
te o no) y para el irrotacional es válida la 
ecuación (4.3) de continuidad, div v = 0. 

Si además se considera que el fluido 
es no viscoso (p = 0) el esfuerzo tangen- 


- cial t vale cero en todos sus puntos. Por 


otra parte, con v = grad $, entonces: 


408 > 


y la ecuación de movimiento a 9) se re-- 


duce a la forma: 


grad (2 
Pp 


Debido a que la definición matemática 


de. gradiente es' “independiente del siste- 
ma de ejes de coordenadas que se elija, 


la integración de la ecuación se puede 
efectuar en todo el campo de flujo y no ` 


necesariamente sobre una misma línea de 
corriente. 
¿Por lo tanto, se deduce que 


o bien, resulta: 


cp? Ea 


— = C (t) — —— 
2+ dl Tg (t) z i 
a y (10.2b) 


donde. c Ci es una función que id i 


únicamente del tiempo. 
La Ec. (10.2b) es la ecuación del movi- 
miento en un flujo irrotacional y es válida 
en todo el campo de un flujo ideal ---ne 
permanente— sin referirse necesariamen- 
fe a una misma línea de corriente particu- 
lar como la Ec. (4.11). Es de gran utili- 
- dad en la teoría de las ondas irrotaciona- 


les. Para el flujo permanente, la Ec. 


(10.2b) se simplifica a la forma: 


z g += =H = const (10.3) 
E E 


“Esta ecuación se conoce como de Ber- 
noulli e indica que la energía H es cons- 


tante para todos los puntos de un campo 


de flujo permanente con potencial y no 
del todo necesario sobre una misma lí- 
nea de corriente, cuio la Ec. (4.14). 


On Y 2g 


- flujos con. potencial 


Por lo que se refiere a la segunda ecua- 
ción del movimiento (4. 9b), se puede su- 
mar en ambos lados el término 


TEME av. 
ön 2g). 


“y se obtiene ; 


d/p A) y 
o 4 =— 
rg. g on 


De acuerdo con la Ec. (10.3) el primer 
miembro de la ecuación anterior vale cero 
y, por lo tanto, del segundo se obtiene: 


1 


(104) 


Además, toda vez que dn = dr, “de la inte- 
gración por separación de variables resul- 
ta entonces: 


la r+ Înv = ln k = const 
v= k/r ' (10.5) 


que es la ecuación del movimiento para 
un Flujo irrotacional y para cada línea de 
corriente (k = “const), distinta de la ecua- 
ción v = wr del flujo rotacional. Final- 
mente la tercera ecuación del movimien- 
to (4.9c) es válida también para este cam- 
po de flujo. 

La aplicación de la ¿cuación de Bernou- 
11i (10.3) entre un punto 0 y otro cualquie- 
ra de un campo de flujo irrotacional y 
permanente, es: 


ass v . y? 
(Do + 120) + p= =(Pp+ Y) 4H PG 
o bien: 
(p + 12) — (po + y2o) 


Co = T 2 = 
3 p Vo 
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Cp se conoce como coeficiente de presión 
y no“posee: dimensiones. Si el flujo es 
horizontal, entonces z= Zo y desaparecen 
los términos ponia en la (ecua- 
ción 10.6). : 
t 

; Problema 10.1. El flujo bidimensional de 
un líquido se produce entre dos paredes 
cilíndricas coaxiales horizontales, de: ra- 
dio interior `r; y exterior re y sección trans- 
versal rectangular de ancho b (Fig. 10.2). 
El flujo, antes del cambio de dirección, 
tiene velocidad y presión media vo y Po en 
toda la sección. Las líneas de corriente 
en la curva se supone que son circunferen- 
= cias con centro en 0. Determinar la dis- 
tribución de velocidades v y presiones p a 
través de la sección O-A, suponiendo que 
las pérdidas de-energía son despreciables 
y el flujo irrotacional (con potencial). 


z 


Plano de referencia ——- A 


Figura 10.2. Flujo bidimensional e irrotacional 
entre dos paredes cilíndricas. . 


Solución. En el campo de flujo se satis- 


face la Ec. (10.5) en la cual, la constante . 


k se obtiene de la ecuación de continui- 
dad (4.74) para la unidad de ancho, como 
sigue: ' 


virer) = |? vdr = 


4 


ES el 


donde y = ve ln =y) es-el gasto por uni- 
dad de ancho. 

Con este valor de k en la Ec. (10.5) la 
ley de distribución de velocidades resul- 


ta ser.: y 


rol He ) 
a 


La Ec. (10.3) es aplicablea cualquier 
punto de radio r, donde —al substituir la 
ley:con la que se distribuye v— resulta: 


A 
pr 07 32 hE 


La minima presión se tiene para la pa- 
red interior (r= fu Z= = 24) y vale: 


ENA P 3 


la: máxima presión para la pared exterior 
(r = Te, Z = Ze) Será: 


Entonces, la diferencia entre ambas pre- 


+ siones es: 


i 


410 


Pe— Pi = Y T. + 
FN, 


> —= re] 
fi Te cra) Ta 
Ti i 


o bien, al despejar vo, el gasto unitario en 
función de esta diferencia de presión vale : 


e 
q= r rin E) 

4 y J $ ri k 

xX, l2 e (2 z) + (Zo — 2.) 


(12 — r?) 


+e 


Si las paredes cilíndricas que limitan al - 


flujo, son verticales, se hace zi = 
todas las ecuaciones anteriores. ` 

Los resultados tienen interés cuando se 
-desea determinar el gasto en una conduc- 
ción forzada, para lo cual basta medir la 
diferencia de presión entre el lado interior 
“y el exterior en una curva de la misma. 
También en el caso de conocer la mag- 
nitud de la presión negativa en estructu- 
ras a presión que,poseen zonas por arriba 
de la línea de cargas piezométricas, con 
objeto de compararlas con la presión de 
vaporización del líquido y predecir el pe- 
ligro de cavitación. En el caso del sifón 
(de sección rectangular) de la Fig. 10.3, 


Ze en 


flujos con potencial 


H = Qy todas las variables dependen de z, 
al elegir el plano de referencia coincidien- 
do con: la parte más baja de la sección 


~ vertical en la garganta. 


En efecto, una vez conocido el radio R 
de la pared inferior, r = R + z, r = R, 
fe =-R + d, y la velocidad media v,=q/d, 
de acuerdo con los resultados anteriores 
la distribución de presiones sería : 


2 


POSS 5 xo 
e a. E E 

> 2 
«| n(1+ E RERE) 


ay 
R 
donde: Ja“ presión mínima ocurre para 
z =d yes obviamente negativa. 


Otra aplicación es en el caso de la dis- 
tribución de presiones sobre la vertical 


.que pasa por el centro de curvatura de 


una vena líquida, sobre la estructura Ha- 
mada salto de esquí al pie de un cimacio 
(Fig. 10.4). 

En este caso, debido a que z se mide 
desde la plantilla del salto y verticalmen- 
te, entonces zo = 0,2: = d, pı = 0 (atmos- 
férica) y con b ancho de la vena líquida 
y Q gasto total (v; =-0/bd); de acuerdo 
con los resultados anteriores la diferencia 


Garganta 


Plano de referencia * 


Figura 10.3. Distribución de. presiones en la sección de la garganta de un sifón. 
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5 
411 


Figura 10.4. Distribución de presiones ls en un salto de esquí. 


de presiones entre el fondo y la superfi- 


cie libre (p; = 0) es: > 


Por ejemplo, si H=20 m, O=167.5 m*/seg, 


d=2mb=5m 7 = 10m, 1, = 8m, 
q =; 167.5/5 = 33.5 m*/seg/m, resulta 
entonces: / 
q 
A a 
Ve E 5 m/şeg 
uen A mseg 
ri ln (re/r:) 
P: — 8.44m 
Y r 


Observe que si se considera una distri- 
bución hidrostática de presiones, la carga 
de presión en el fondo sería igual al ti- 
rante d =2m. $ 


19.3 Propiedades de la función potencial 


y condiciones de frontera 
/ 
10.3.1 Propiedades 


De acuerdo con la definición de fun- 
ción potencial: v = grad q, y si s es el 
vector unitario tangente en cualquier pun- 
to a úna línea de corriente, se puede: es- 


cribir que: 


v=v-s=gradp ss , 


Esto es, por definición de derivada direc- 
cional, la magnitud de la velocidad es: 
k Dp 
ƏS 


(10.7) 


“donde s representa la coordenada curvi- 
- línea a lo largo de la línea de corriente. 


Por otra parte, la ecuación: 


$(x, y 2) =H 


representa una familia de superficies equi- 
potenciales diferentes, de acuerdo con el 


- 
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valor que se le asigne a la constante. To- 
dos los'puntos contenidos en una de estas 
superficies tienen el mismo valor del po- 
tencial q. 

Puesto que grad ¿ es un vector normal 
en cada. punto a la superficie equipoten- 
cial y, a su vez, representa al vector velo- 
cidad, las líneas de corriente serán orto- 
gonales a las superficies. equipotenciales 
como se indica en' la Fig.-10.5, 


Si las superficies de corriente y = cons- 


tante x = constante, definidas en la sec- 
ción 3.8 (Fig. 3. 15) (que obviamente tam- 
bién existen en el flujo con potencial), se 
eligen de modo que sean ortogonales, és» 
tas formarán con las superficies “equipo- 
tenciales un triple sistema de superficies 
ortogonales: © 


y (xy, 2) = F 


-y (x,y,z) =G . 
p (x,y,2) =H 


a partir del cual se pueden determinar las 
características del flujo en cada punto. 
La existencia del potencial ¢ en un flujo 
incompresible donde div v = 0, implica 
ques div.grad $ = 0. Esto es, se cumple: 
di De GRA 


yie +=0 (10.8) 


to oz 


flujos con pornica 


que es la ecuación de Laplace, por lo que 
la función potencial $ que la satisface es 
armónica. EN 

/Para un flujo bidimensional la ecuación 
de Laplace se reduce a: 

; 

; 0% Do 
E aF 0 (10.9) 


donde, por definición de función poten- 
cial y de corriente, se satisfacen las ecua- 


* ciones de Cauchy-Riemann, las cuales en 


coordenadas cartesianas y polares son 
respectivamente: 


J2 = 10.10 
v z Sy 0 | a) 
vy A A (10.10b) 
de 1p 
E AE ON 10.11 
n or r d0 ( la) 
139 Dv 
EF LY (10.11b) 


Siendo el flujo irrotacional, la compo- 
nente según z (normal al plano del flujo) 
de rot v es (Ec. 3.7b) la siguiente: 


- Superficie equipotencial 


Líneas de corriente 


Figura 10.5. Ortogonalidad entre las superficies equipotenciales y las líneas 
> : de corriente. 


: propiedades de la función potencial 


OVa . 
dY i 


dv, e 
dx 


=0 


donde, al substituir las Ees. mo 10), së 


obtiene : r 


ny e y 
ÓN oy 


=0. (10.12) 
Lo cual significa que en un flujo bidimen- 
sional con potencial, la función y es tam- 
bién armónica. 

De los desarrollos anteriores se deduce 
que las funciones potencial y de corriente 
no'son independientes, sino que están re- 
lacionadas entre sí a través de las ecua- 
ciones (10.10) o (10.11), de modo que si 
se obtiene una de ellas, existe una sola 
función correspondiente a la otra. Lo an- 
terior se comprueba en el caso del flujo 
bidimensional en cuanto subsiste la rela- 
ción entre ellas, a saber: 


dY oy 


(Za 5) p 


: (10.13) 
=(he- o) 
y| 

Por otra parte, la semejanza entre las 
Ecs. (10.9) y (10.12) sugiere que las fun- 
ciones poterícial y corriente —para un 
flujo bidimensional representan las fun- 
siones de corriente y potencial; respecti- 
tamente, para otro del mismo tipo. Es 
lecir, dadas las funciones potencial y de 
:orriente para un flujo, se pueden inter- 
:ambiar entre sí para obtener otro tipo 
le flujo. Un ejemplo es la fuente, el su- 
nidero.y el vórtice irrotacional. 

Pueden enumerarse otras propiedades 
mportantes de la función potencial. 

a) Si $, y $, son dos potenciales de- 
elocidad que satisfacen la ecuación de La- 
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place, las funciones $, + $, O $1 — da tam- 
bién cumplen con la ecuación de Laplace 
y representan el potencial para el flujo 
que resulta: de la combinación. Esto «se 
debe a que ls ecuación de Laplace es li- 
neal ¡yy vale el principio de superpo- 
sición. ` 

b) Una función potencial que solace 
la ecuación de Laplace y las condiciones 
de frontera, en un flujo determinado, re- 
presenta la solución única del problema 


. de dicho flujo. En efecto, suponga que 


existen dos funciones q, y $, que satisfa- 
cen.-las. condiciones antes indicadas. To- 
mandó en o la propiedad 
anterior, la función $, = $, — 4, es tam- 
bién función Pesa: o la Ec. (10. k 
se tiene: 


Der 


Opa 
2 DS Os 
o bien: | 
. ob; ci Qac > 0 
; e 
y de este modo: - 
LA Le Dlh — pa) 2 Op Opo $ 
Ds Lo 9S Ds. OS 


luego entonces $, = constante, es decir, 
que e, y $ difieren únicamente en una 
cantidad constante, de tal suerte que 
$1 =' dy + constante. Luego, el flujo tiene, 
que ser el mismo, ya que esa constante' 
nó altera los resultados basados en q;. 

c) Considerando una curva AB cual- 
quiera dentro de un flujo, la integral de 
línea; a lo largo de esa curva desde A has- 
ta B, es: 


e ade sol : 
Po - ds) a dx + v, dy + v: dz) 
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«donde ds es el vector diferencial de arco 
sobre la curva AB, i 


Si el flujo es con Potneral, dicha inte- 


gral será: 
B îi H i 

1 De De De e 
(E a grt) [a 
ri e aos A PE 


4) = 40 (10.14) 


Lo cual! significa que la integral de línea, - : 


a lo largo de la curva AB y dentro del 
campo 'de un flujo con potencial, es inde- 
pendiente de la forma de ésta e igual a 
la diferencia de los valores de la función 
potencial en los puntos extremos de la mis- 
ma. Cuando la curva es cerrada, A y B 
coinciden y $ es función unívoca de las 
coordenadas; la integral de línea calculada 
sé conoce como circulación y se represen- 
ta por F. La circulación en un flujo con 
potencial vale entonces cero, siempre que 
no existan puntos singulares en el flujo, 
como en el centro de un vórtice libre. Si 


el potencial de velocidades es función múl- * 


tiple de las coordenadas (como en el vór- 


tice libre) la circulación a lo largo de un 


contorno cerrado es distinta de cero. 


10.3.2 Condiciones de frontera 


La integración de la ecuación. de La- 
place, en un flujo, permite obtener el va- 
lor de «$ para cada punto dentro del 
campo; de acuerdo con las condiciones 
impuestas en la frontera. 

a) El. primer problema de frontera es 
el de determinar el potencial dentro de 
una región del flujo a partir de los valo- 
res prescritos para el mismo sobre la fron- 
tera. El problema de demostrar la exis- 
tencia de ese potencial y expresarlo para 
las condiciones impuestas se conoce como 
` problema de Dirichlet. 


Bl 


b) El segundo problema, llamado de 
Neumann, consiste en determinar. el po- 
tencial en el interior de la región, de 
acuerdo con los valores prescritos de la 
derivada de ¿$ en dirección normal a 
la frontera. Esto ocurre en aquellas fron- 
teras que coinciden con superficies de 
corriente, o 'bien-.equipotenciales. Para 
este tipo de problema se satisfacen las 
condiciones llamadas de gradiente normal 


nulo, a saber: e 
d a PO 
GL op ] 
OR o (10.15b) 


en las que n y s son respectivamente direc- 
ciones tiormal y tangencial a dichas super- 
ficies, 

c) El tercer problema, llamado de Cau- 
chy, consiste en que tanto el potencial | 
como el gradiente normal están defini- 
dos en toda la frontera. 

d} El cuarto problema es una combina- 
ción de los criterios de Dirichlet y Neu- 
mann y equivale a determinar el potencial 
en la región, a partir de los valores pres- 
critos del mismo, en una parte de la fron- 
tera y del gradiente normal en el mismo. 


Problema 10.2. Determinar el potencial 
de velocidad para el flujo incompresible 
permanente, del problema 4.1, en el que a 
es una constante arbitraria mayor que 
cero; a) encontrar la función potencial, 
b) calcular la diferencia de presiones que'- 
existe entre los puntos P, (r=0, z=1.5m) 
y P(r=2=1.5 m), si el fluido es agua y el 
gasto total es Q=10.64 m*/seg. 


Solución a). Para que el flujo sea con 


potencial, debe ser irrotacional. En efec- 


métodos gráficos para una red de flujo 415 


to, de la ecuación 3 76) se comprueba | que 
rot v =0, 

Por definición de. potencial: se Sauen 
de Te ; 


Integrando dichas ecuaciones, obtene- 
mos: ; 


we > 


$= a fO) +I) +0 


eS ay? III 


a 


$=-al ERE) ej) +0 A 


Al compararlas, puesto que $ debe ser 
la misma, la única solución posible es: 


2 2 


$= 3al + y) — ad + C 
3 bien, "A coordenadas aada 
o = dar — ad + c 
nds C.es tina constante ica cual- 
juiera. Ésta es la función potencial de un 


horro cilíndrico contra una placa plana. 


olución b). El punto P,(r=0,2=1.5m) 
stá sobre el eje de simetría y las 


omponentes dela velocidad, para a = . 


= 0.502 seg”, valen : 
m=ar=0 


v= —2az = — 2 x 0.502 x 1.5 = 
— 1.506 m/seg 


\ 


Pará el punto P(r=z=1:5 m), la veloci- 
dad se obtuvo en el problema 4:1: y vale 
v=1.684m/seg. 

Estando ambos puntos al mismo nivel, 
de la ecuación de Bernoulli (10. 1 
tiene: E 


pop = $p (m vè) T 


Como para el agua, Aa 101 97 kg seg?/ 
mí, entonces: 


101 97 
2 


Po—p= a. 684 — 1.506?) = 


* 


= 28:55 kg/m? i 


Problema 10.3. En el problema 3.4 de- 
mostrar que el flujo es con potencial y` 
determinar dicha función. 


Como el cálculo de rot v indica 
que vale cero, el flujo es con potencial. 


Solución. 


De las Ecs. (10.10), al integrar, se ob- 
tiene? ; ; 

as > M 

=3 j = — 40 

ió E fy) +C 

de Die 

y O 
ys $ -3 y” + f(x) 


luego, la función potencial del flujo con- 
tra una placa plana es; 


1 


E | 
q =$) 


10,4 Métodos gráficos para una red de 
flujo bidimensional 


En el caso bidimensional, el sistema 
triortogonal de superficies y = const, x = 
= const, $ = const, se convierte en una 
doble familia de curvas sobre el¡plano 
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7 x— y, que corresponde a las interseccio- 
nes de las superficies equipotenciales y de. 
corriente con el mismo; además, tiene 
por.ecuación: p = H, y = F, en la que A 
y F son constantes.” Las superficies. = 
` = const corresponden a todos los planos 
paralelos al coordenado x — y. 
«El sistema de curvas equipotenciales y 
de corriente son ortogonales entre sí y re- 
-cibe.el nombre de red de flujo (Fig. 10:64). 


— Línea de corriente 
de frontera 


Línea de corriente — 
de frontera 


- Figura 10.6a.. Red de flujo entre dos paredes 
curvas. 


Y t Ay = po 
q = Y pr = Ayp 


1 


Figura 10.6b. Condiciones para la construcción 
de una red de flujo. - 


Además, de las Ecs. (3.18) y (10.7), se 
tiene que: 


y 


dP 0% 


HE E (10.164) 
on Os 
o bien: = 
de ds 


` ‘flujos con potencial 


Si sé eligen incrementos iguales para 
$ y y, de = dy, resulta ds = dn, es decir, 
que el incremento diferencial de arco —en 
la dirección de la línea de corriente— es 
igual al de la dirección de la equipoten- 
cial, como se muestra en la Fig. 10.6b en 
términos de incrementos finitos. Esto sig- 
nifica que las líneas equipotenciales y de 
corriente, además de ser ortogonales, for- 
man una malla de cuadrados si se eligen 
incrementos iguales para las funciones 
$ y y. Además, de.la Ec. (3.19), el gasto 
unitario entre dos líneas de corriente (Fig. 
10.6b) es proporcional a la diferencia de 
los valores de y para estas dos líneas. 

“Sin ser necesario conocer los valores de 
$ y y en las fronteras, se puede trazar, 
mediante ajustes sucesivos hechos a ma- 
no, una red de flujo que se apoye en las 
líneas de corriente. o equipotenciales de 
frontera de la región estudiada, respetan- 
do únicamente la ortogonalidad. de las 
mismas; y también se pueden elegir incre- 
mentos pequeños para las funciones con 


` objeto de obtener una malla de cuadrados. 


En la construcción gráfica se debe tam- 
bién satisfacer que las diagonales de dicha 
malla formen a su vez otra de idénticas 
propiedades que la primera, pero inclinada 
a 45%; y además que cada cuadrilátero ele- 
mental contenga un círculo inscrito en el 
mismo. Algunas veces las imperfecciones 
se notan mejor en la segunda malla que 
en la primera. ` T J 
Respecto a las fronteras, conviene seña- 
lar que eu ocasiones se presentan puntos 
singúlares en los que la teoría del poten- 
cial ignora la posibilidad de separación, 


“desobedeciéndose la condición de ortogo- 


nalidad del sistema de líneas equipoten- 
ciales y de corriente. Es el caso de las 
redes de flujo que presentan en sus fron- 
teras quiebres bruscos —muchas veces a 
90— o bien aquellos puntos que simul- 
táneamente pertenecen a una línea de 
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«corriente y a una:equipotencial; y además, 
por razón de la geometría de la frontera, 
las dos líneas no son ortogonales en di: 
chos puntos. Cuando esto ocurre, son de 
esperarse imperfecciones en la vecindad 
de los puntos: indicados, como en los.ca- 
sos que se muestran-en la Fig. 10.7. 


Qi 


Figura 10.7. : Aspecto: de la red de flujo en: la 
proximidad de un quiebre brusco de la frontera. 


Conviene mencionar el dispositivo lla- 
mado conformógrafo de Urquijo que 
permite satisfacer las condiciones anterio- 
res y puede ser un gran auxiliar en la cons- 
trucción de la red de flujo. Consiste en 
una malla de alambres flexibles que atra- 
viesan pequeños cilindros metálicos en los 
puntos de intersección. Los cilindros tie- 
nen perforaciones a diferentes elevacio- 
nes, con ángulos a 90° y 45° entre sí, que 
permiten el deslizamiento de los alambres, 
ubicándolos según los lados y las diagona- 
les de la red. i a 

La Fig. 10.84 muestra una red de flujo 
en una curva bidimensional trazada grá- 


ficamente. La distribución de velocidades 


se puede obtener sobre una de las líneas 
equipotenciales (por ejemplo la 0-4) si se 
recurre a la Ec. (10.16a), la cual se debe 
satisfacer, de modo aproximado, como 
sigue: k 


417 
Y Ay Ad 
O e 
An As 
o bien: 
v Aso. Ano 
vo As --. An 


Esto es, se puéde usar el tamaño As, = 


Ano de la malla y la velocidad v, en la zona 
de flujo uniforme, para determinar la ve- 
locidad en los puntos 0, 1,2, 3, y 4: Con lo 
anterior se traza la distribución completa 
de velocidades (Fig. 10.8b). Además, re- 
curriendo a la Ec. (10.4), se satisface en . 
forma aproximada que (v/r)= (Av/An), 
donde se ha omitido el signo menos que 
resulta en la transposición. El término 
Av/An representa la pendiente de la tan- 
gente a la curva v — n, de modo que el 
radio de curvatura r —de las líneas de 
corriente— será tal, que la relación v/r 
iguale a la pendiente en cada punto. Los 
radios obtenidos de esta.relación, al com- 
probarse por una medición directa en la 
red de flujo, permiten efectuar un control 
de las imperfecciones locales del trazo 
gráfico de lared. Co 


Figura 10.82. Red de flujo en una curva 
bidimensional. 
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Figura 10.8b. Gráfica vn y r-n. 


Un segundo ejemplo de red de flujo se 
muestra en la Fig. 10.92 y corresponde a 
una contracción gradual bidimensional. 
En este caso, más que un método de con- 


trol de su perfección, se presenta un cri- 


terio para predecir la posibilidad de sepa- 
ración de-la corriente 'en las paredes. 
Con la Ec. (10.5) es posible determinar 
la distribución de velocidades para dife- 
rentes puntos sobre la pared, éstas se pre- 
'sentan en la Fig. 10.9b en términos de la 


-> flujos con ¡potencial : 


relación v/vo. Observamos que la influen- 

cia de la' contracción se deja sentir antes 
. . Ñ . 

de la misma, reduciendo la velocidad so- 


bre la pared, para después mostrar un au- 


mento brusco hasta llegar a un: máximo 


.de 3.35 Vo —un poco antes de terminar 


la contracción— y caer hasta 3 V, poco 
después de la misma. En la Fig. 10.9b se 
muestra, con línea punteada, la distribu- 
ción de velocidades que se obtiene apar- 
tir de la relación de áreas: 


donde B es el ancho de la sección medida 
sobre una línea equipotencial, dentro de 
la zona de contracción. 

En la Fig. 10.9c se presenta la variación 


~ del coeficiente de presión C, sobre la pa- 


red, calculado a partir de la variación de 
velocidades con la Ec. (10.6). Se observa 


` que Cp acusa una caída hasta el valor ne- 


gativo de —10.3 en la sección próxima al 
final de la contracción, en la que es de 


. esperarse la posible separación del flujo. 


Z 


Cuando se conoce una línea de corrien- - 


te (por lo general de frontera) y el poten- 
cial $; en varios puntos M: de la' misma, 
se puede utilizar el método ideado por 
Prasil, pará la construcción gráfica de la 


Anicio de la contracción ~ 


a) Red de flujo 
Fig. 10.9a. j z 
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DN 


De la ec. de continuidad ./ . 
:* “con el área y 


transversal” 


e) Variación de la presión sobre la pared 3 2e 


Figura 10.9.:: Red de flujo en una contracción gradual plana. 


red de flujo. Tal es el caso de la red. de 
la lámina vertiente sobre un cimacio (figu- 
ra 10.104) cuya frontera superior se cono- 
ce O se supone, para que después se rectifi- 
que, una vez que se determine la frontera 
inferior-y se compare con el perfil del ci- 
macio. A dicha líneá de corriente se le 
asigna el valor arbitrario Y. 

La ecuación de Bernoulli (10.3) aplica- 
da entre los puntos Mo y M: conduce al 
siguiente resultado: dl 


y? 


E 1028 


en el que H representa la. energía total 
medida desde un 
bitrario, 2 


plano de referencia ar- 


Tomando ẹn consideración la Ec. (10.7), 
sé obtiene 


ee E 


o:sea, que la velocidad es proporcional a 
h; y que su variación puede determinarse 
como se indica en la Fig. 10.10b. Después, 
el potencial se calcula sobre la superficie 
libre con una integración gráfica de la 
ecuación siguiente: 


e= fuds = [VE gli ds 
¿0 0 i ` 


-El punto inicial para la integración coin- 


-cide con: Mo. y :la curva de-:$ se muestra 
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_— Plano de ` 


, . 
/28 p~ Plano de energía 


Ly referencia BS 


flujos. :con potencial 


r Figura 10.10a. Red de flujo sobre un cimacio, 


E A P 
Figura 10,10b. Integración gráfica de la 
ecuación $ = fv; ds. 


“en la Fig. 10.10b. Elegidos los incremen- 
tos iguales para Ag, con esta curva se ob- 
: tienen los valores de s para los puntos 
Mı, Ma, Ma, .... Mi, cuyos valores del po- 
: tencial difieren en Ag constante. 
Apoyadas en dos puntos, M,.-, y Mi, de 
la Fig. 10.104, se trazan dos rectas que 
forman ángulos de 45°, respecto de la tan- 
gente a la superficie libre, los cuales se 
intersecan en el punto P; que pertenece a 
la línea de corriente Y + Ay/2. La reite- 
ración del procedimiento, con los nuevos 
puntos encontrados, permite definir la to- 
talidad de la red de flujo. La frontera in- 
ferior deberá coincidir con el perfil del 
cimacio, pero si acontece lo contrario de- 
berá probarse con una nueva frontera su- 
perior y repetir todo el procedimiento. 
a 


En la Fig. 10.11 se muestra una red de 


flujo terminada. 

La presión en cualquier punto se calcu- 
la también con la ecuación de Bernoulli, 
una vez determinada la velocidad en el 
mismo. 


3 ; i A 
Figura 10.11. Red de.flujo sobre-un cimacio, 


Problema 10.4 Un vertedor de cresta del- 


métodos gráficos para una red de flujo 421 
; gp Linea de energia total naay 
VET 
HATO i 
AO CERI 
Carga de presión ACAN LRS 
teal ¡1 TE BO QA 
Carga de ptesión” : 
a hidrostática e 
EE E — EN 
Figura 10.12. “Red de flujo para el. vertedor, del problema 104. 
gada se encuentra en un canal muy an- cp o 
cho. El nivel de la superficie del agua en... : 2. + > = 1.373 m 
el canal, a una distancia de 2.14 m —aguas l - 
arriba— del vertedor, se encuentra a V. = Q — 05% 0.430 
0.458 m por arriba de la cresta y el tiran- E OS m/seg 
te en él canal a esta misma distancia es O 
de 1.373 m (Fig. 10.12): a) dibujar la red V (0.430). 006062 
de flujo irrotacional sobre el vertedor; b) 2g 196 ii m 


si el gasto total es de 0.591 m*/seg por m 
de ancho de cresta, determinar el empuje 
total (también por metro de ancho de cres- 
ta) que se ejerce sobre la placa del verte- 
dor, así como la distribución de presiones. 


Solución a). Se ha dibujado la red de 
rior e inferior de la lámina vertiente se 
obtuvieron por un procedimiento de tan- 
— teos, siguiendo el método de Prasil. 


Solución b). La fuerza'de presión total 
se logró después de determinar la distri- 
bución de presiones que se muestra en la 
Fig. 10.12, a partir de la ecuación de Ber- 
noulli. La energía total del flujo, a una 
distancia mayor'de 2.14 m aguas arriba 
del vertedor, se calculó sumando el tiran- 
te en el canal y la carga de velocidad del 
| flujo uniforme; esto es: 


Je 


flujo (Fig. 10.12). “Las superficies supe- . 


H = 1.373 + 0.0095 = 1.3825 m 


Con el plano de referencia al nivel del - 
piso del canal, la carga de presión en cada 
punto sobre la placa vale: 

cp s y? 
— Z. H — — _—_— a 
273 gn 


a x . 


resultando así la distribución de presio- 


„nës que se muestra en la Fig. 10.12. > 
La fuerza de presión es igual al área en- 
cerrada por la curva de distribución de 


presiones, y vale 820 kg. por métro ae ancho 


Problema 10:5. La Fig. 10.134 muéstra 
una presa derivadora, desplantada sobre 
material permeable isotrópico limitado en 
su profundidad por un manto impermea- 
ble. Determinar la red de flujo para calcu- 
lar el gasto de infiltración y la distribu- 
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u 


X 
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Figura 10.13a. Red de infiltración bajo una presa derivadora, 


ción de presiones sobre- la superficie de 
cimentación. i 


Solución. Debido al desnivel H entre el 
nivel —aguas arriba— y el nivel de des- 
fogue de la presa, en la zona permeable 
se produce un flujo de infiltración. del 
agua a través del suelo; y, por lo mismo, 
- una red de flujo con las reglas indicadas 
en las secciones anteriores. 

Las fronteras de esta red de flujo 
. corresponden: a dos líneas de corriente y 


dos equipotenciales. La línea de corriente - 


superior coincide con la frontera de la 
presa (incluyendo los dos tablestacados) 
y la inferior con.el manto: impermeable. 
- El piso de —aguas arriba— y el de 
—aguas abajo— de la presa son las dos 
líneas equipotenciales de frontera. 

Np representa el número de caídas de 
potencial Af en la red, esto es, existen 
N, +. 1 líneas :equipotenciales. De acuer- 
do con-la Ec, (10.1), $. = :— kh representa 


¿e 


el potencial; es decir, todos los puntos 
que hay sobre una. misma línea equipoten- 
cial tienen el mismo valor de h = 2. + p/y, 
para los cuales z representa el desnivel 
entre esos puntos: y un plano de referen- 
cia arbitrario. Me CNE 
Cada caída de potencial será entonces: 


5 N; 


T 


Ap = Ah = A(p/1 +2) = 


donde H es la diferencia de niveles de 
la superficie ` libre :“—aguas arriba— y 
—aguas abajo—. Esto significa que en 
dos puntos al mismo nivel, situados so- 
bre dos equipotenciales vecinas, la diferen- 
cia de presiones vale: 


H 
Ap = y - 
p a dl No 
En el caso de la Fig. 


10.13a, Np = 42, de 
este modo: : E E E: 
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con lo:cual se conoce la caída de presión, 
a lo largo de una línea de corriente cual- 
quiera de la red de flujo, lo cual incluye 
a la línea superior de frontera entre la 
red y la presa. Con ello, es posible deter- 
minar la distribución de presiones hidros- 
táticas sobre la superficie de cimentación. 

Según la Fig. 10.13a la superficie hori- 
zontal de cimentación se inicia desde el 
intervalo 20 hasta el 23. La diferencia de 


presiones, a lo largo de la plantilla hori- 


zontal, entre.las : dos tablestacas. y para 
det a 
N, = 42. intervalos, es TE YE En el 
extremo —aguas arriba dela superfi- 
cie horizontal de cimentación (punto de 
intersección con la tablestaca 1) actúa la 
presión : 


P = e (e EMI 


y en el extremo —aguas abajo— la pre- 
sión : : 
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En la Fig. 10.13b se presita la distri 


bución de presiones sobre la superficie 
de cimentación de la obra, la que mues- 
tra aproximadamente una forma trapecial. 

- Con la red de flujo es posible calcular 
el gasto de. ados por debajo ae la 
presa. 

Si Af = Ày, el dio que se infiltra a 
lo largo de cada tubo de flujo es (figu- 
ra 10.6b): 
aN Aq = vån ` 
y en el total de tubos de flujo y por uni- 
dad de ancho es: 


q = N; Aq = N; v An 
donde N; es el número de tubos de flu- 
jo. Por otra parte, de las Ecs. (10,1) y 
(10.164) tenemos: 


Ap kl H 
As =N, As 


Número del intervalo ; ES f # 


Fi 


7 yH 


e 


Figura 10. 13b: Distribución de las subpresiones en la base de la prese derivadora 


AAA 


il 


a 22 
FH TYH A 
E E E 


S E 


«de la Fig. 10.13. 


F: 
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donde: N, es el número de caídas, de po- ^ 


“tencial y k el coeficiente de permeabili- 
dad, por lo cual resulta: 


Ny An 
No As 


kH 
y. por construcción gráfica An = As, en- 
torices resulta, finalmente, que el gasto 
... infiltrado por unidad de ancho vale :. 
Ni 
=k 
q “N 


Pp 


H 


Para este problema, con k = 107? cm/seg, v 


N; = 12, Np = 42 y-H = 3.5 m, el gasto 
en m3/seg por cada metro de ancho es: 


l 12 
E REE 
q ETS 


= 107*m*/seg/m = 0.01 lt/seg/m 


10.5 Métodos numéricos de solución 


10.5.1 La ecuación de Laplace en diferen- 
cias finitas 

Con el advenimiento de las computado- 

ras, los procedimientos numéricos son 

ahora de uso común y más general en 

la solución de problemas de ingeniería, 

: y, quizás, a la vez los más accesibles al 


ingeniero. Se basan en la solución de la ` 
ecuación de Laplace por diferencias fini- ` 
tas. Para mayor facilidad se hará el des- 


arrollo de la ecuación de Laplace para el 
flujo plano y se generalizará para el tri- 
dimensional. ` 

Para este efecto, el campo de flujo (in- 
cluyendo sus fronteras), se cubre con una 
malla de cuadrados, orientada en la forma 
más conveniente y paralela a un siste- 
ma de ejes x — y con cualquier origen. El 
tamaño de los cuadrados recibe el nom- 


/ 


flujos con ¡potencial 


Figura 10.14. Estrella regular. 


bre'de intervalo de la red y debe ser lo 
más pegueño-.posible a fin de asegurar : 
mayor precisión. f 

La Fig. 10.14 muestra una estrella re- 
gular correspondiente a un punto 0 cual- 
quiera, de una red cuyo intervalo es h. La 
expansión en serie de Taylor de la fun- 
ción $ en los puntos 1 y 2, y en términos 
del valor de y en el punto 0, es: 


w= t+ mM) + 
e dx Zo 


2 24 h3 3 5 
e (2) + A) (10.17a) 
0 0 


2 ax 31Wox3 
(0 ) 
da = do ml a), + 


T De h’ 72) 
+aloz Jn 2), (0.17) 


en los que 'se han despreciado los térmi- 
nos de orden superior al tercero. 

Al restar la Ec. (10.17b) de la (10.17a), 
se obtiene: . 


(2) _ he 
Naro 2h 


La Ec. (10.18) permite calcular el valor 
de la primera derivada en el punto 0, en 
términos de los valores de la función en 


(10.18) 
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los puntos 1 y 2 y del intervalo de la red. 
Si se suman las Ecs. (10. 17a) y (10.17b), 
resulta: 


d$ | $ + $ FE 2 al 
= — A 10.19 
ox ) ; h? i ( ) 


Un desarrollo análogo al anterior, pero 
ahora en. la dirección Y, conduce a resul 
tados semejantes: 


(E e) ett (1020) 
(4 ha Hoi 2b an 
(E). = = LH EL (1021) 


Esto significa que para satisfacer la:ecua- 
ción de Laplace en el punto 0 se debe cum- 
plir i Ec. (10. 9), es decir: 


Eftr po=0 (10. 22a) 
o bien: 


po= Hd Heto 484) (10.22b) 
Es decir, que la función $ en el punto cero 
es la media aritmética de $ en los cuatro 
puntos. adyacentes colocados sobre los 
brazos de la estrella. Una ecuación seme- 
jante a (10.22b) se presentará para y en 
“el caso bidimensional; otros tipos de ope- 
radores más precisos pueden consultarse 
en la Ref. 56. Le e 
La generalización de la Ec. (10.22b) 
para un flujo tridimensional es muy sim- 
ple; basta considerar que la estrella tiene 
dos brazos más, con el mismo intervalo, 
orientados según el eje z y que terminan 
en los puntos'5 y 6. La ecuación equiva 
lente a (10. 22b) es: 


hol es 


si bién en este caso no existe expresión 
> 


EN 23) 


Figura 10.15. Estrella “irregular para el primer 
problema de frontera. 
xk Ì 


semejante para la función de corriente y, 
pues la ecuación de Laplace para esta fun- 
ción no se satisface. 

Como generalmente las fronteras de un 
flujo con potencial son curvas y no-es 
posible hacer que los :nudos terminales 
de la malla coincidan con la frontera mis- 
ma, las estrellas en la zona inmediata a 
ésta son irregulares o incompletas, como 
la de la Fig. 10.15. Los brazos incomple- 
tos tienen las dimensiones ahí indicadas 
y, en los puntos de' intersección de la 
malla:con la frontera, se:conocen los va- 
lores $2 y de (problema «de Dirichlet). 

Por interpolación lineal, para los «pun: 


Figura 10.16. Estrella irregular para el segundo 
problema de frontera... 


h 
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tos 1 y 2 se demuestra que las ecuaciones 
` equivalentes a (10. 227 son: . 


ap, boo + + Plta b) =0( 10.24a) 


o= ON 00: 24b) 


1 
24 +b 
Mai Ec. “ao. 24b) es aplicable también en 
el caso de una estrella irregular de un 


brazó incompleto; para ello,. basta hacer 
a-o b igual a r. En el caso de tener que 


mal nulo Pl de “Neumann, Ec. 
1 A 
( 0.15a ) z 


que n es la coordenada "normal a la mis- 
ma), se pueden desarrollar fórmulas se- 
mejantes aceptando. variación lineal de 
la función entre dos puntos próximos y 
- una expresión semejante a la Ec. (10.18) 
o a-la (10.20), esto.es: 


| 2y San 
ET (2 p420 


= 0 ¡sobre la frontera (en 


en la que los subíndices e e i indican 


puntos de la malla: exterior e interior. a 
la frontera, respectivamente, separados la 
distancia d.en dirección normal a la. mis- 
: ma y el punto f sobre la intersección 
con la frontera de la cuerda que une a 
: los puntos ee i.. 

- Un caso de condición de gradiente nor- 
mal nulo se presenta en la Fig. 10.16. Di- 
bujada la normal a la frontera que contie- 
ne al punto ficticio 1, que completa a la 
estrella, dicha normal interseca a la fron- 
tera en f y ala cuerda O — 4, de la estrella 
- eń P, pudiéndose escribir: E 


Lja ~ 
n’y 


a= 


donde d es la distancia de 1a P. Siendo 


satisfacer la condición dde gradiente nor-  Ecs. 


flujos con. potencial 


y supuesta una variación lineal de $ del 


punto 2 al 4, resulta: 


ae Eo 


donde e h es la distancia de O a P. De ésta 
manera, el valor de la función en el pun- 
to 1 queda especificada en términos de 
los:valores en los puntos 0 y 4; en las 
(10.22) se elimina la intervención 
del punto ficticio 1 fuera de l región, de 
dónde resulta: 


 $atpst (+ e) gpi (3+e) $,=0 (10.254) 


db = ( 10.25b) 


nee 


Idate t (1+e) g4] 


Si la frontera coincide con los puntos 0, 
2, 4 dela Fig. 10.16, según el resultado 
anterior $, = dy, siendo la Ec. (10.22b), 
como sigue: 

do = gr =F (da +29 +00). (10.26) 
Este mismo resultado se satisface cuando 


los puntos 0,.2 y 4 están sobre un eje de 
simetría del flujo que se analiza. | 


10. 5.2 Método de relajaciones 


Dentro de los procesos iterativos de so- 
lución numérica, uno de los más ..impor- 
tantes es el de relajaciones. Su técnica 
básica consiste en asignar valores inicia- 
les, de la función armónica, en los diferen- 
tes nudos de una malla trazada dentro 
del campo de integración. Dichos valores, 
substituidos en las ecuaciones de diferen- 
cias finitas para cada punto, deben dar 
residuos cero en el caso que los valores 
iniciales sean los correctos. Por relajación 


métodos numéricos. de solución l 427 


se entiende la técnica. que consiste en 
liquidar dichos residuos, es decir, .redu- 
cirlos a cero. sx 

` A fin de entender mejor. esos  CÓRCEDIOS, 
se empleará la estrella regular de la fi- 
gura 10.14, para la cual se han elegido 
valores iniciales de la función en el pun- 
to 0 y en los cuatro restantes, que son 
respectivamente, Lo 1, 62, $3 Y da: Los va- 
lores deben satisfacer la Ec. (10.22a) en 
caso de ser los correctos; de no ser así, 
Marrojarán un residuo para el pinto cen- 
tral, de valor: 

Ro = + Bi ba +p, — Apo (10.27) 
que debe ser relajado mediante el cáleulo 
de. su efecto en los otros cuatro puntos. 
Esto es, si se efectúa-un incremento Año 
en $y el nuevo residuo es: a 


Ra + AR = + gyt 
| + da + a — 4 (do + Ad); 


el incremento en el residuo, respecto del 
original, es: 


AR, = — 4 Ago 


Como puede verse, el cambio en el resi- 


duo es menos cuatro veces el cambio - im- 


puesto en la función misma, por lo que, 


para liquidar él residuo original, la fun- 
ción se debe incrementar en: 


Ah = SiR — AU 28a) 


Dicho incremento en la icon d, impone 
cambios en los residuos de los cuatro pun- 
tos adyacentes de la malla, de valor: ` 


AR, = AR; = AR; = AR, = Ago 


toda vez que:al-aplicar el operador simple - 


al punto 1, el valor de la función en 0 


(10.28b) 


aparece multiplicado por 1 y, por lo mis- 


mo, también su incremento. Esto es, si: el 


valor -de la función —en un punto— se 
relaja una cantidad igual a 1,-su residuo 
cambia en +4 y el de los cuatro puntos 
adyacentes en af (Fig. 10.17). 

„Por un razonamiento. análogo se obtie- 
nen los esquemas de relajación para una 


estrella irregular,:como:la de la Fig. 10.15 


Figura 10.17. Esquema de. relajación para una 
estrella regular. 


+1 


Figura 10.18. Esquema de relajación para una 
estrella irregular. 


Figura 10.19. Esquema de relajación para' una 


estrella regular, en el espacio tridimensional. 
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o para el caso de flujo tridimensional 
(Figs. 10.18 y 10.19). 

Resulta conveniente que la relajación 
se haga con el residuo. de mayor valor 
absoluto. El valor final de la función —en 
cada punto— será la suma algebraica del 
valor inicial más todos los incrementos 
efectuados én la misma.:De acuerdo con 
el grado de precisión: deseado, los valores 
finales de la función deben arrojar- re- 
siduos. de valor aproximado, cero. Si se 
sospecha la existencia de cierto error en 
alguna de las etapas de relajación, éste 
no debe corregirse sino simplemente ini- 
ciar otro proceso con los. nuevos valores 
iniciales de que se disponga. Una elección 
adecuada de éstos puede reducir consi- 
derablemente el número de etapas de la 
relajación, contando para ello con el auxi- 
lio de una construcción gráfica aproxi- 
mada de la red: de flujo. 


‘Problema 10.6. “Determinar la red de flu- 


flujos con. potencial 


jo de la contracción bidimensional mos- 
trada en. la figura. 10.20, utilizando: el 
método de relajaciones. El gasto es de 
60 lt/seg por cada metro de ancho. 


Solución. La frontera inferior “correspon- 
de a la línea de corriente y = 0 y la su- 
perior `a Ta línea de corriente y = 60. La 
frontera. que coincide con el eje . yy 
la opuesta, son líneas equipotenciales don- 
de se supone que las perturbaciones oca- 
sionadas por la contracción ya no tienen 
influencia, por lo que el flujo es uniforme 
(v constante en cada punto). Los valo- 
res de y se reparten en forma lineal, 
variando de 0 a 60, como se indica en la 
figura. Se ha trazado una malla de cua- 
drados, orientada según las fronteras. y el 
sistema x — y. Con líneas de puntos se ha 
elaborado un sistema de líneas -de flujo 
aproximadas, hecho a. mano, con objeto 
de interpolar los valores iniciales de la 


% E pm Ea 


Figura 10.20. - Condiciones de frontera y trazo aproximado de las líneas de corriente en una 
contracción bidimensional. z ) za 


Z 
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260.60 60-605. 


2128] - 118.46 nal 


12} 


0 


470118  46.6/-0.8 45. polz 1.2 La si -0.2 LEO 
[46.56 | NE ay [40:74] 40. [40.30] 140.10] ni j 
XX 3 

35.2 0.6 27, Ra 1:38 21:81 
| 27.56] 


131.22] 22.54 20.90 20.3 + A 
23.2L-0.8 21.6)-0:4 19.0/-0.8 map eS Ki 
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Figura 10.21. Valores iniciales, sus residuos y valores finales de y» para el problema 10.6 


función y, que en este caso .es más con- 
veniente de integrar. 

En la Fig. 10.21 se presentan, en el 
ángulo correspondiente al segundo «cua- 
drante de cada punto, los valores inicia- 
les. interpolados de acuerdo con el trazo 
aproximado de la Fig. 10.20; en. el primer 
cuadrante se muestran los:residuos. calcu- 
lados, -según la Ec. (10.27).'Por último, 


debajo de cada nudo.de la malla, y en-: 


cerrados en un rectángulo, aparecen los 


valores finales terminados, de acuerdo. 


con la precisión deseada; en. este caso, 
hasta la segunda cifra decimal. ; 

Con objeto de aclarar el procedimiento, 
en la Fig. 10.21 se indica. —-<om un círcu- 


lo— el punto. en el que resultó el residuo: > 


de máximo valor absoluto, el cual fue de 
—2 y que se obtuvo de la siguiente ma- 
nera: 
R =41.0 +60 + 43.4 + l 
+ 23.2 —4 (424) = —2.0 
Siguiendo el procedimiento, según la 


Ec. (10.284) el incremento de la fun- 
ión es: 


. —20 


Dicho. incremento se anota arriba del 
valor inicial de y y el residuo liquidado 
se tacha, el cual, de acuerdo con la ecua- 
ción (10.28b), establece cambios en los 
residuos de los puntos adyacentes; éstos 
son idénticos al mismo incremento que, 
sumados algebraicamente con los resi- 
duos propios del punto, 
que se anotan en la misma figura. Para 


ello, se exceptúa el punto sobre la fronte-. 


ra, en el cual el valor de y es constante. El 
proceso se reitera con el punto de máxi- 
mo residuo (en este caso a inmediato 
inferior al antes analizado). 

A lo anterior se pueden agregar técni- 
cas que aceleren la corivergencia, como la 
relajación incrementada y la relajación 
en bloque (Ref. 57). 

-Con los valores finales de “wp en cada 
punto, es posible determinar los de ẹ ha- 
ciendo uso de las ecuaciones de Cauchy- 


Riemann (10.10), «las que, desarrolladas 


por incrementos finitos para una'estrella 
regular como en la Fig. 10.14, resultan: 


«resultan los ' 


b 


4:30 
Pi — $2 =-Y; — Ya 
h= h= Y — Y, 


: : ; 

aun cuando en este caso la precisión es 
menor, debido a que es menos aproxi- 
mado el desarrollo por incrementos fini- 
tos, para la primera derivada que para: la 
segunda. Para efectuar el cálculo se asig- 
na, a todos los puntos de la equipoten- 
cial que coincide con el eje y, el mismo 
valor (cualquiera que se elija), a partir 
del cual se obtienen los restantes con ayu- 
da de las ecuaciones anteriores. 

Para dibujar: las líneas de corriente' y 
equipotenciales definitivas, se realiza una 
interpolación con los valores finales de 4 
y y y después.se unen los puntos de y = 
= cte y $ = cte, conservando la condi- 
ción Ay = Ag. i 

Conviene señalar que el método se apli: 
ca en igual forma a estrellas irregulares 
que a flujos tridimensionales, respetando 


únicamente los esquemas de relajación 


respectivos. 


10.5.3 Método“ matricial 


"Los operadores, expresados por la ecua- 
ción (10.22a), para estrellas regulares, así 
como los de las Ecs’ (10.24a) o (10.252) 
para estrellas irregulares de frontera se 
pueden aplicar a cada uno de los puntos 
de la malla trazada dentro del campo de 


- flujo para generar un sistema de n ecua- ` 


ciones lineales con n incógnitas, donde n 
es el número de puntos interiores de la 
malla en que se desconoce el, valor del 
potencial $. 

El. sistema: de n ecuaciones con n in- 


cógnitas, que son los valores de $ en los: 
puntos interiores,.es de la forma general :: 


Ord, Fai $ + dro bs T 


<ni $i F Ame ba T Ang ba + lo 


flujos con potencial =- 


e din n= Cs 


da $1 + das $2 + aas $3 +... T am Pa = Ca 


F Ann Pn = Cn 


_ donde ay son los costibieltes conocidos 
oy Xi las’ incógnitas. Estè sistema, escrito 


en forma matricial, es: 


«Qi ar diz... <- din $ Ci 


der do A23 ... Aan, ba: Ca 
“Ani Ana Ans- a Ann "ón ra 
(1029) 


-La solución del sistema de ecuaciones 
se puede efectuar siguiendo métodos ma- 
triciales o por medio de un programa de 
biblioteca de cualquier computadora digi- 
tal. Sin embargo, .tiene- la desventaja del 
planteo previo del sistema de:ecuaciones, 


„en el cual es posible ' cometer errores. 


Esto: se puede resolver mediante un pro- 
grama general para que la propia compu- 
tadora genere él sistema, alimentando la 
máquina (Únicamente con los datos de 
la geometría de las fronteras del flujo. 
De acuerdo con los puntos de la malla 
trazada en la Fig. 10.20, la aplicación del 


` operador expresado por la Ec. (10.22a) 


(en este caso para y) a los puntos d y 2 
conduce a las ecuaciones respectivas vsi- 
guientes : 


aldo e A 
4H + e + Y = —108; 


Ys + 60 + Y + Vio 4, =0; 
A A de + Mio = — 60. 


La aplicación EN del mismo ope-. 
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TABLA 10.1. Sistema de ecuaciones para la función de corriente, del problema.10.6 T; 


y 


+1 


—4+1|. 
+14] +1 


dor, a todos los puntos de la malla, 
nduce al sistema de ecuaciones de la 
bla 10,1. . : 


1,54. Método del elemento finito 


En la descripción de los métodos ante- 
res se ha indicado una serie de limita- 
mes que restringen su empleo o que 
cen perder precisión en los -resultados 
ales. En efecto, utilizar mallas de figu- 
5 regulares (en este caso cuadrados) 
atro del campo de flujo, implica la ne- 
sidad de estrellas irregulares en la zona 
zina a las fronteras, perdiendo preci- 
n y aumentando la complejidad del 
culo. 


+14] = 


Recientemente, Claugh, Zienkiewics y 
otros autores (Ref. 58) han elaborado una 
técnica de solución de ecuaciones dife- 
renciales parciales, con una concepción 
diferente. Consiste en emplear dentro 
del campo de flujo— una. malla de trián- 
gulos de forma y dimensiones que puedan 
variar dentro de la región, permitiendo 
que los vértices de los triángulos vecinos 
a las fronteras coincidan con éstas, elimi- 
nando así las complicaciones de las estre- 
llas irregulares. Para conseguirlo resulta 


necesario resolver un sistema grande de ~ 


ecuaciones lineales no homogéneas, lo 
cual es posible únicamente con la ayuda 
de computadoras. La síntesis: del método 
que presentamos corresponde a la Ref. 59. 
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TABLA 10.1. Sistema de ecuaciones para la función de corriente, del problema 10.6 ene 


: > DEE : Término 

Y] Pal Wa Wa [Wo We | 7] J Po Wio Wiri Wiz Wis Wia Vis Vis Pir Pis] [Woo | Wo 1 Va oz Wa, |: indepen- 

l A ' ' diente C. 

ai Fi 108 

+a E IBES Ji E =:60 
+1|-4/+1 +1 |: l En 

+1 —4 +1). ai ' +1 . z FOET) 

yaf- AEE z 


+1 +1-4| +1 =. 0 


Yador, a todos los puntos de la malla, 
conduce al sistema de ecuaciones de la 
tabla 10.1. 


10.5.4 Método del elemento finito 


En la descripción de lös métodos ante- 
riores se ha indicado una serie de limita- 
ciones que restringen, su empleo o que 
hacen perder precisión en los resultados 


finales. En efecto, utilizar mallas de figu- ` 


ras regulares (en este caso cuadrados) 
dentro del campo de flujo, implica la ne- 
cesidad de estrellas irregulares en la zona 
vecina a las fronteras, perdiendo preci- 
sión y aumentando la complejidad del 
cálculo. 


+1 +14) 1] =. 0 
+12 +14 = 0 


Recientemente, Claugh, Zienkiewics y 
otros autores (Ref. 58) han elaborado una 
técnica de- solución de ecuaciones dife- 
renciales parciales, con una concepción 
diferente. Consiste en emplear -——dentro 
del campo de flujo— una. malla de trián- 
gulos de forma y dimensiones que puedan 
variar dentro de la región, permitiendo 
que los vértices de los triángulos vecinos 
a las fronteras coincidan con éstas, elimi- 
nando así las complicaciones de las estre- 
llas irregulares. Para conseguirlo resulta 
necesario resolver un sistema grande de 
ecuaciones lineales no homogéneas, lo 
cual es posible únicamente com la ayuda 


de computadoras. La síntesis del método. 


que presentamos corresponde a la Ref. 59. 
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Igual que en los anteriores procesos, el 
problema corisiste en determinar los va- 
lores de la función $ ó y en cada punto 
dentro del flujo, de suerte que satisfaga 
la ecuación de Laplace. . 

_ Dentro del cálculo dé variaciones exis- 
te el llamado problema de Dirichlet me- 
diante el cual se demuestra que la solu- 
ción de la Ec. (10.9), dentro' del área que 


ocupa'en el campo de flujo, equivale ma-- 


temáticamente a encontrar el mínimo de 
la función: ni 


o E) E Ju 


Para resolver el problema se traza sobre 
la región R del flujo una malla de trián- 
gulos de forma y dimensiones cualesquie- 
ra (de preferencia isósceles o equiláteros), 


que divida a la región en áreas triangu- 
lares pequeñas O elementos TEs (figu- 


ra 10.22). 


“Como hipótesis, se considera que $ se ` 


determina en los vértices de los triángu- 
los y es función lineal de las coordenadas 
de los propios vértices. Esto es: 


$ =AS+Bx+Cy (10.31) 
donde 4, B.y C son coeficientes constan- 
¡tes por determinar, 

La aplicación de la Ec. (10.31) a los 
vértices. 2, j, k, del triángulo de la figu: 
ra'10.22, conduce al SEUI sistema de 
ecuaciones: Ñ 

A + Bx + Cy = i. (10.32a) 
¿A+ Bx Cy; = 65. (1.032b) 


A + Bx+Cye= pr: (1.0320) 


donde se considera: —por: el momento—. 


que las incógnitas son A, B y C. 


flujos. con: potencial 


Figura 10.22. Elementos finitos dentro 
E > de la región R. 


El determinante de este sistema de 
ecuaciones es: 


pa Xi Yi 
A, = lx y 


1 Xr Ve 


el cual tiene por valor el doble del área 
del triángulo de vértice i, j y k, como 
* fácilmente puede comprobarse, es decir: 


As SRA 


Siguiendo la regla de Cramer, las incóg- 
nitas del sistema de Ecs. (10.32) valen: 


o 
= e + 
+ dy (xx yi— xi Yu) + 


+ pr (xyi — x5y0)1 (10.33a) 


jo 
E All. $j Yi 
D OO 
A PIO 
o eii Far 
C= IT 2 K pe 
E l- xi $i 
En (srki) +8 (xxe) + 


T 2A, 


+h C0=x0] (10.330) 


Por otra parte, la- derivada parcial de! 
(10.30) respecto (por ejemplo). 


la Ec. 


de. ġa con Kaa E B, Ea 
ox dy 


Ec. (10.31), resulta ser: 


2 s(a aB +0 hea , 
Dei ` Oh O$ 


= C, de la 


Observe que el término entre parentesis se 


puede considerar constante para cualquier“ 


valor de x y y; además que al efectuar 
la doble integración resulta : 
-e 
Dooa B 
a 2 2A, 
dti L Ə Ds 


En la anterior pueden milizane los re- 
sultados obtenidos en las Ecs. (10.33b) 
y (10.33c), con lo cual. se tiene que: 


dD 


a alo- yy + Ca x)” Jai 


+ [6 = = GD (r= ») F 
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ds (a x)(x — xe) ] ds + 
za TO» = Yi) + 
e a (xs. — xi) (xi A x) ] 6% 
E (10.34) 


La Ec. (10.34) se puede-escribir —sim- 


- bólicamente— en la forma siguiente: 


ƏD, `> 1 i 
ET ZN [ ds x Page + 
AA T [anx x bri] E e 
N e [ayx xX by] erb (10.35) 
donde: =“ r x Ea 
ar = (Y = OEE (10.36) 
br = |y= yD (10.37a) 
i r = Xj 
bri = a yi). >| (10.37b) 
(xi P Xxx) 
bi; = lo = y;) $| (10.370) 
Ca mE xs) 


El mínimo de la Foneión. D (Es 10.30) 
en el punto į de la región R (punto O de 
la Fig 10.23) se obtendrá. cuando .valga 
cero la suma de las derivadas 2D/94: 
(obtenidas de la Ec. 10.35). para todos los 
triángulos que. tienen un vértice común 
en dicho punto. Esto es, se debe satisfa- 
cer que: 


(10.38) 


donde n es el número de triángulos que 
rodean al punto ¿=0. - 

Para satisfacer la Ec. (10.38) se debe 
calcular 3D/3%: en cada uno de los n 


triángulos, por la aplicación reiterada de 
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Figura, 10. 23. Elementos finitos en torno del 
punto cero. . 


la Ec, (10.35) (eligiendo en todos los 


triángulos i =0, j y k el que le corres» 


ponda: conforme el triángulo en discusión 
y siguiendo un orden prestablecido como 
se indica en la Fig. 10.23) para después 
efectuar la suma e igualarla con cero. 

Con el procedimiento descrito, al agru- 
par términos se obtiene la ecuación : 


1 [%2 x bia] + [än x ba] + 
+- [as X bsa] + [ts x Das] + 
+ [asx bss] + [ae X bor] p $0 + 
+ 4 [052 X Bao] + [dex X Doo] pb + 
+4 [ho X Dor] + [azs X boo] pe + 
EGL Dos] + [asi X Dro] pda + 
+ 4 [4a x bos] + [4s x bio] ea + 
E a e 
+4 [456 X bos] + [061 X bio] $ e = 0 


( 100) 
que ya simplificada se escribe: 
Cobo + Gi di + | 
+ Ca Po + C3 $z + l 
+ Ca $u + Ca ds + Coda =0 (10.39b) + 


, nitas son $1, da... 


flujos con potencial 


donde los ¿encinas Cp dependen exclu- 
sivamente de las coordenadas de lös vér- 
tices de los triángulos, en el punto 0 y en 
torno a dicho punto, y $p es el valor del 
potencial en dichos vértices. 

Si se repite el procedimiento para la. 
totalidad de puntos que coinciden con los 
vértices de la malla de triángulos, se ob- 
tiene un sistema de ecuaciones lineales 
—no homogéneas— de la forma general 
expresada por la Ec. (10.29), cuyas incóg- 
$n, permitiendo con su 
solución determinar a ¿en toda la región. 

Se observa que con esta técnica, la 
formulación de los valores de los coefi- 
cientes cy es aparentemente muy difícil de 
seguir, en comparación con la de los 
correspondientes a la solución de Laplace 
por incrementos finitos. Sin embargo, la 
sistematización en el momento de hacer 
los cálculos, o bien «con la computadora, 
resúelve muchos -delos “inconvenientes 
del método por: incrementos finitos. Es 
evidente. que los desarrollos anteriores 
son válidos, si se desea integrar. y, en el. 


. ¿caso de un flujo bidimensional. 


Problema 10.7. Determinar la red de in- 
filtración por debajo de la estructura deri- 
vadora. que se muestra:en la Fig. 10.24,: 
mediante el metono del elemento finito. 


Solución. En la Fig. 10. 24: se ha trazado 
una malla de triángulos pará resolver el 
problema. De acuerdo con la frontera re- 
sulta más conveniente integrar a y, y en 
la frontera A-B se distribuye con unifor- 


_midad de cero a 100. Sobre -la fronte- 


ra A-F-G todos los puntos tienen valor 100 
y sobre B-C:D-E, tero. 

Debido a que existe un eje de simetría 
se puede trabajar sólo con la mitad del 
espacio. La base de la cimentación de la 
estructura y-el manto impermeable son 
líneas. de corriente a las cuales se les asig- 


100 
N 


l Eg 


5.00 m. 


17 
À 22.23 pra. 
ES A E ¿100 7D 2100 100 XS 
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á Pantalla impermeable : eo e 
"> (eje “de Simetria) me j ' 


197% >19" Flujo 
IRIS e 
NS 


` l — Manto impermeable 
ESG ESTE TASAS 


-Figura 10.24. Problema 10.7 


qa los valores arbitrarios y = 0 y y = 100. 
Como las líneas A-B y C-D se eligen como 
quipotenciales, de las Ecs. (10.152) y 
10.18) se tiene que: 


op 
as 


_uego entonces Ya = is yee = Ye, lo 
‘ual equivale a que en los puntos 8' y 6, 
p-tenga el mismo valor que en los 8y 
i, respectivamente. Lo mismo puede de- 
irse para los puntos próximos al eje de si- 
netría. 

Finalmente, la frontera de la izquierda 


= 0s dy — da = do do 


juedaría teóricamente "en el infinito; sin 


mbargo, aquí sè ha limitado de «modo 
rbitrario a una distancia suficientemente 
lejada del dentellón para' que pueda ser 
'onsiderada la línea de corriente 100. 
sos vértices de los triángulos represen- 


an los: puntos donde se va a calcular el. 


alor de. y, y aparecen en la Fig. 10.24 
umerados en forma progresiva del 1 al 


29. En la misma figura se indica la orien- 
tación del sistema x— y elegido; según 
el cual la diferencia entre las abscisas de 
los puntos es de Ax. = 0.625 m, 1.25 m 
o 2.50 m. Una situación idéntica existe 
para las ordenadas. , 

Para la malla propuesta la solución: nu-: 
mérica requiere resolver varias estrellas 
tipo, las cuales 'sé repiten sucesivamente; 
por ejemplo, las que se muestran en las 
Figs. 10.25 y 10.26. í 

La ecuación general (10.39) vale para 
la estrella:de la Fig. 10.25; donde las má: 
trices indicadas son: 
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E 


Ax (1 vo Ax 
Er IR Ax —— 
0 FF Dre 


Figura 10.25. Estrella tipo de la “malla + 
- de la figura 10.24, 


dz = [—Ax/2 —Ax/21] 


—Ax/2 
bas = 805 == | Ar 


di = [0 —Ax] 


- z 0 
bas = bos = b3p= BA 


dze = = [4/2 —4%/2] 


Aa e 
a bss = = ba = = = b a o) 


, [Ax 
nantie 


Los diferentes RE de las matri- 
ces en la Ec. (10.39a) son los siguientes : 


dis X bis = das X bas = (Ax)? 
das X bog = aga X bg = dze. X bi = 


(Ax)? 
2 


= lg X ba = 


Ars X bay = åer X bos = dig X bo = 


a23 X bzo = Aza X Dog 


“aas X bso = lss X bu = 


(Ax)? 
= ass X beo = — - 2 
Eo l 
: Ag X Do = a4 X ba = asg X Dos E 


/ 
= fe X bao =0 


Al efectuar las” bandos de. los re- 


“ sultados “anteriores en la Ec. (10.39a), 
para” la estrella analizada. resulta la 


ecuación : 


Yi + Ye E Ye ds — 4 = 0 


En la misma forma, para la estrella de 


la Fig. 10.26 la ecuación resulta ser: 


Y TH 2 +2Y + Vs + Y —7Y =0 


PO 


a a i 


Figura 10.26. Estrella tipo, de mala, similar 
a la de la Fig. 10.24. 


/ 


El resto de las estrellas tipo se pueden 
resolver con la misma técnica aplicada en 
los casos anteriores; los resultados se 
muestran en la tabla 10.2. Con dichos re- 
sultados se estableció el sistema de ecua- 
ciones de la tabla 10.3 (una para cada 
punto). La última columna presenta los 
valores de las incógnitas, resultados de 
la' solución con el empleo de una compu- 
tadora digital. 
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- TABLA 10.2. Estrellas tipo..y ecuación correspondiente, para el problema :10.7 


ECUACION < 


5 


1 . 

a E : a . 
6} E apa + Bipa F Zip + a Ha — po = 0 

a., l i 

1 ; 


1 


Yi t Yo + + Ye + pr po =0 


Ñ 


uE e E E E r — Gpo = 0 


¡DS 


a AA AAA A 


Eyt tt- po = 0 


Bap + 2po + Za E a + a E Bapa — po = 0 


H 


Ya pa E ps + Bipa + py + Zo + Bape = Hpo =0 


C ` : 
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- | MUNI AR 
JM AAA 
E aa o 
g++ j. 
sit eH H HHHH EHH 
pps ee E AAA An 
ALETA A AAA 
ELA e AAA A 
HERA EA AAA AA 
Pasac aaa 
ER nE GRENE DAP a 
TE A aaa 
TERS 2 001 10 88 E 
DO SZRORCAKEN 
Aa aaa 
aaa aaa 
aa ana aaa 
E 
aa la 
¡ Racial 
st E DEA 
AA = ERTL A 
cl 
E 
a e 
TE AS 
== HH HH a 
0 =` I 
= A A a ARE 


z y LOT euo[gqoxd ` pp 4 ered səuonenəə Əp étuua3sIS *£'01 VIAY.L EN 


N 
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En la Fig. 10.28 se presentan, con trazo 
continuo, las líneas de corriente y = 20, 
40, 60, 80, obtenidas interpolando entre 
los valores que han resultado en los pun- 
tos de la malla analizada. Se observa que 
aun cuando la' frontera elegida a la iz- 
quierda 'ha quedado: demasiado lejos de 


la línea de corriente y = 80, es posible - 


acercarla más hacia ésta, una distancia 
arbitraria, hasta formar cuadrados con 
las equipotenciales. 

Para obtener los valores de la función 
potencial $ se puede proceder en la misma 
forma que con y. Sin embargo, observe 
que la malla elegida (Fig. 10.24) forma 
a su vez otras de diferente tamaño, orien- 
tadas 45” respecto del sistema de ejes 
x — y, si además se recurre a puntos auxi- 
liares como se muestra en la Fig. 10.27, 
designados con la notación a;. Lo anterior 
permite hacer un cálculo aproximado 


00 


de $ si se recurre a las Ecs. de Cauchy- 
Riemann. 

Los valores de y en los puntos auxi- 
¡ares se calculan con los obtenidos an- 


- teriormente con la Ec. (10.22b); por 


ejemplo, para el punto a, tenemos: - 


Pe + Y + 100 + Yi 
Yar  —— m = 
4 £ 
_ 86.84 + 92.48 + 100 + 94.54 93.46 
4 : 
valor que se anota en el segundo cuadran- 
te del punto en la Fig. 10.27. Los puntos 1, 
áp» 2, 3, a se encuentran sobre la misma 
equipotencial a la cual se le fija arbitra- 
riamente el valor 500. En otros casos es 
conveniente proceder con los puntos que 
quedan sobre las diagonales. o y 
Para el cuadrado que forman los pun- 


Figura 10.27. Valores finales de y y fp dentro de la región analizada en el problema 10.7. Los va- 
lores del segundo cuadrante —en cada punto— corresponden a ¢, y los:del cuarto cuadrante, a y. 
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tos 1, a,, 6; a,, de las Ecs. de Cauchy- 
Riemann en diferencias finitas; se tiene: 


de—ó$1 = Wer — Wer = 85.00--93.46 = — 8.46 
der— pat =Ys— =86.84—92.48=—5:64 
De la primera ecuación, obtenemos: 


$ = 500 — 8.46 = 491,54 


De la segunda ecuación se tiene: 


dar = 500 — 5.64 =: 494.36 

En esta forma se puede penetrar en todo 
el campo para lograr los valores de +4 
en los restantes puntos, los cuales: se in- 
dican en la Fig. 10.27. Conviene, sin em- 
bargo, insistir en que los valores obteni- 
dos para $, por este procedimiento, son 
indudablemente menos precisos que los 
adquiridos por la técnica directa utili- 
zada para y; si bien la precisión en este 


440, 420, etc., 
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caso es suficiente para los fines que se 
persiguen. 

Con estos valores de $ se ierpolaion 
las curvas equipotenciales 4 = 480, 460, 
las cuales se eligieron de 
manera que A¢ = Ay, para obtener así la 
red del flujo con malla de cuadrados, que 
se presenta en la Fig. 10.28, donde las 
líneas equipotenciales aparecen con trazo 
punteado. 


10.6 Métodos de sólución analítica 


10.6.1 Método de solución directa 

La integración analítica de la ecua- 
ción v = grad $ conduce a potenciales en 
aquellos casos raros para los cuales es su- 
ficiente especificar la forma como varía la 
velocidad. En este caso, es más aconse- 
jable la representación escalar del vector : 
velocidad, para disminuir la complejidad 
en la solución. De cualquier manera, es 
necesario asegurarse previamente de que 


Línea de > 
simetría 
1 


Figura 10.28. Red de flujo del problema 10.7. 


Ri 


y y existen, esto es, que el flujo es irro-_ 


acional e incompresible, respectivamente. 
os problemas 10.2 y 10.3 son ejemplos 
e este tipo de solución. Pueden presen- 
wse otros casos de interés relaciona- 
os con flujos bidimensionales y perma- 
antes: 


a) Flujo rectilineo uniforme. Es el más 
ncillo y se realiza con velocidad unifor- 
e y constante va con líneas de corrien- 
paralelas de cierta inclinación respecto 
l sistema coordenado (Fig. 10.29). Se 


tisfacen en cualquier punto las siguien- 


; ecuaciones: 
e 


dg 
Va = = Vos 
ox 
Vy = C =y 
Y= Dy ov 


npliendo la condición de irrotaciona- 
.d y compresibilidad del flujo, la fun- 
1 potencial resulta : : 


$ = Vox + Yoy (10.40) 


xmo la función de corriente se obtiene 
integración directa, en forma seme- 
2.al potencial, resulta que: 


e 


Y = Vor Y — Voy X (10.41) 


s líneas de corriente forman un haz 
ectas paralelas, de ecuación Vos y — 
wx = constante, cuya pendiente es 
Voz. De igual manera, las equipoten- 
; tienen la ecuación Vos X + Voy Y = 
nstante, cuya pendiente es — Vos/Voy- 
do el flujo es paralelo al eje (0 = 0), 
0 y $ = Voz, Y = Voy. 
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Figura 10.29. Flujo rectilíneo uniforme. 


b) Fuente. Se produce radialmente des- 
de un eje z en planos x — y perpendicu- 
lares a dicho eje. El gasto unitario que 
sale de la fuente, entre dos planos pa- 
ralelos separados una distancia igual a 
uno (Fig. 10.30), es constante y vale: 


qg=231rv, 
q se conoce:como la intensidad de la fuen- 


te, siendo v, la velocidad radial a una dis- 
tancia r del origen (+? = x? + y?). 


A a) 
Figura 10.304. Flujo desde una fuente 
bidimensional. ; 


` Figura 10. 30b.- -Flujo desde.una fuente 


bidimensional. y 
Por tanto: 
1 
as o (1042) 
21,1 9 


Haciendo q/21 = m constante, resulta 
que la velocidad varía inversamente con 
el radio r. 

De lo anterior se deduce que las compo- 
nentes de velocidad son: 


mx my 
ia pa? leia r? 
En efecto, 
= Vve + YA = 


C -s 


La función potencial existe, ya que el 


rotacional vale cero, lo cual puede con- ` 


* firmarse como sigue: 


a _ Ove zaa A 4mxyr 0 
gx dy r r a 
Además, 
GL de 
zea Ardy 
dy dx e d á 
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O Mx my 
== t-r D 


‘m dry) 
de = —— 
dd 2 By 
luego entonces: - 
A A 
tE In (4? + 9%) = E Inr (10.43) 


donde la constante de integración puede 


admitir cualquier valor y,.en este caso, 


cero. Al despejar a r resulta: 


p/m ———— 
e =r=vVYxk + y 


esto es, las líneas equipotenciales son cir- 
cunferencias concéntricas al origen, las 
cuales, para ġ =x m/8, 2(1m/8), 3(1m/8), 
tienen el aspecto indicado en la Fig. 10.31. 

Es fácil demostrar que el flujo es in- 
compresible y que existe la función de 
corriente. De aquí : 


oy mx: OY: my 

dy rP?’ 9x r? 
my dx mx dy 

di == ap n 

E ey Pty? 


= m d (ángtan y/x) 


y eligiendo la constante de integraciór 
igual a cero, resulta : 


Y= Sr áng tan(y/x)=m0 (10.44 


donde 0 es el ángulo de giro en coorde 
nadas polares. De la ecuación anterio: 
resulta: 


métodos de solución analitica 443 


Y = constante 


-Figura 10.31, Fuente bidimensional. , 


/ 

Las líneas de corriente son radiales; de 
la Ec. (10.44) para y = 1.m/8, 2(x m/8), 
5(x m/8), etc., presentan, el aspecto de 
la Fig. 10.31. . i 

c) Sumidero. Es similar a la fuente, con 
la única diferencia de que las líneas de 
corriente confluyen hacia el origen; esto 
es, la velocidad v, es negativa y, por lo 
mismo, las funciones. potencial y de 
corriente cambiarán de signo. Las fun- 
ciones para el sumidero resultan ser: 


$ sein + y) = 
Da 4n. 
eT y (10.45) 
21 , o 
y== Es er tan y/x = | 
27 
q l / a 
E 0 10.46 
27 ( ) 


Problema 10.8. Una compuerta plana in- 
clinada descarga agua con una abertura ò 
pequeña, en comparación con el tiran- 
te h, —aguas arriba— (Fig. 10.32), de tal 
manera que se puede considerar que las 
líneas. de flujo son:en dirección radial al 
punto 0; esto es, igual que el flujo a 
un sumidero. Determinar la distribución 
de presiones dinámicas sobre la compuer- 


ta, el empuje total sobre la misma y su . 


punto de aplicación, suponiendo que el 
flujo es permanente e incompresible (re- 
ferencia 9). 


Solución. Con la nomenclatura de la fi- 
gura 10.32 se aplica la ecuación de Ber- 
noulli (10.3), entre un punto B sobre la 
superficie libre (donde la velocidad es 
uniforme de valor v,), el punto i y el pun- 
to A; todos dirigidos sobre la frontera su- 
perior: 
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Distribución, 
de presiones 
A » sobre la 
AAA j y, compuerta 


Figura 10.32. Descarga de una compuerta inclinada con una abertura pequeña. 


2 T h y ie 
Vo p WEE = Mo —2— pa 
ho + qt + ==37 +0 2 z? ) 
g Y 2g 2g R 
E Y : 
Ec. (10.42 ede i 8 h de a 
De acuerdo COn la Ec. (10.42) se pu Además, con = 2, de la misma 
escribir: vo 3 


ecuación de Bernoulli, tenemos: 
Vore = VI =V¿Ta = constante 


A 


pero, | 2 a E 
ho . z ô i l 
= r= A fa= y 
de sen 0 sen 0 $ sen ð: 
SE v o. 9 
Luego entonces, se satis ace que: EN = EE 
vo hy =w2 Y Por lo tanto, 
a o og h,2 
o bien j E 1) 
iY hy + 8 22 : 
vo ho 
vo o z’ ES que es la ley de distribución de presiones 
l : i de la Fig. 10.32. El punto en el que ocurre 
que substituida en la ecuación de Ber- el valor máximo de la presión se obtiene 
noulli resulta: TOS E l por el criterio de la primera derivada : 
o a d ` 2 hò? 
E r = P sopla pep E z| = 
Y 2g dz (horò) zd 


l 
con lo anterior, la posición del punto. re- 
sulta : 


1 2h) 8 


Zo = (PAX 
ho + ò 


Esto es, la posición de la presión máxima 


y.su magnitud es independiente del án- 
gulo 9 de inclinación de la compuerta. El 
empuje totál, resultado de las PE SONES 
hidrostáticas, vale: 


sen 0 
“l $? / h? 
E ( 1)]a E 
xf 0 Z b, +3 MS Z 
Yh o A A 
ltz 2 PRA sl Zz +2), 
A 3 ra) 
z afi 
O Ea 


con h =5m,' ò = 0.25m, y = 1 ton/mè, 
ps = 90°, se obtiene: 


E | 
_ 725 x 0.0625 ; 
E A A 


540.25 
0.0625 
= 50841 — 
oaa 5,25 xX 
(amr) | 
Mr A 
0.25y 
= P = (5— 025} (05 = 555) = 1021 t 
=( ) E on 


Las expresiones de este problema son apli- 


cables sólo si hi, > ô: 


d) Vórtice libre y combinado. El vór- 


tice libre está limitado a fluidos idea- 
les y se caracteriza por el hecho de que 
el movimiento se produce con líneas: de 
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corriente en la forma de circunferencias 
concéntricas alorigen con velocidades tan- 


genciales —que siguen la ley dada por la 
Ec. (10.5); esto es: ; 


(10.47a) 


Vr = 0 
y =— (10.47b) 


Las : equipotenciales son líneas radiales 
desde el origen (Fig. 10.33). Las funciones 
potencial y de corriente se obtienen inter- 
cambiando + y y en las ecuaciones para 


una fuente. Para un vórtice que gira en. ' 


dirección positiva ad antihorario) 


se tiene: 


cp = k áng tan — = kő 


ap =——in (1 4 y)=—klor 


El signo menos en y permite dar validez 
a las Ecs. (10.10) y (10.11). 

La intensidad de un vórtice depende 
de la magnitud de k, pues para un radio. 
dado —a medida que k aumenta— se in- 
crementa la velocidad de rotación. 


Y = constante 
$ = constante - 


Figura 10.33. Vórtice irrotacional. 
E 
La intensidad se define como la magni- 
tud de la circulación, la cual a su vez se 


Figura 10.34, Vórtice combinado. 


siendo el flujo permanente, la ecuación 
Bernoulli (10.3) entre dos puntos 1 y 2 
ye la superficie libre es: 


y? vo 
28 


H=2 + 


ara la zona de vórtice libre, tene- 
s que: 


de 
Md 2x1 Y 
r? 1 1 
a ( T- ) (10.51a) 


ien, para r, = o ,2,=H y con z¿ = Z, 
=r, lo siguiente: 


. pai: ; 
É ga? gr 2g l ( ) 


a superficie libre en la zona de vórtice 
2 adquiere la forma de un hiperboloide 
evolución, asintótico aleje de rotación 


v 


métodos dë solución analitica . 447 


y al plano horizontal z=H, como se mues- ' 


traen la Fig. 10.34 (sección 2.8). 


Sobre la superficie libre en la zona de 


vórtice forzado v = wr y de la Pe.: (4.9b), 


resulta: 
dz o ar 
dr rg a Eg 
wm? y 
Z= N (10.52) 
i 2g e A 


pes 


Cuando r = 0, z = Q0 y la constante de 
integración es cero, la superficie libre tie- 
ne la forma de 'un paraboloide de revo- 
lución. l l 

En la frontera de los dos vórtices, r= rą, 
Z = Zo, la depresión para el vórtice li- 
bre es 


1? % 
A Ha a o 
a 8a grè 2g 


y para el vórtice forzado: 


w ro 8o 
o=- T g 
luego, 
w* r w? Yà 
2g 5 2g ) 
y de aquí 
| H 
De y eE (10.53) 
a o | 


Esto es, a medida que w aumenta, rọ dis- 
minuye. 

Cuando el vórtice: ¡combinado no pre- 
senta una superficie libre, se puede calcu- 
lar la distribución de presiones en su 

/ 
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` interior. En este:caso es más conveniente 
aplicar la Ec. (4.9b) para los dos tipos de 
L vórtice, pues en ambos casos las líneas 
de corriente son circunferencias“ concén- 
tricas horizontales y la ley de distribución 
de velocidades que en cada uno se elige, 
lleva consigo la irrotacionalidad o rota- 
cionalidad del flujo. La ecuación para el 
flujo permanente es: 


v 
dp 9 
=p 


Para la zona de vórtice libre v = — y 

0 21.1 
la diferencia de presiones entre dos pun- 
tos 1 y 2 resulta: 


Para la zona de vórtice forzado Y =0F; 
la diferencia de presiones entre dos pun- 
tos 1 y 2es: 


r. e 
Z a 
pp =|, p 0? r dr = 
1 


2 


w? 


2 


=p (r2 — r”) (10.55) 


Problema 10.9. A la entrada del túnel de 
desvío de una presa se forma un vórtice 
combinado. En un punto a 1.20 m del cen- 


- tro de rotación la velocidad tangencial es . 


de 0.90 m/seg; a) determinar la diferen- 
cia de niveles de la superficie libre del 
agua entre este punto y otro con un ra- 
dio r = 0.60 m; b) determinar la diferen- 
cia de niveles entre la superficie libre 
para este segundo punto y la superficie li- 
bre inalterada del agua. Suponga que el 


í 


flujo. está dentro de la zona de vórtice 
libre. 


Solución a). De la ecuación (10.50) para 
r= 1.20m, y v= 0.9 m/seg : ; 


T = 2r v7 2xx1.2x0.9 = 6.79 m”/seg 
De la Ec. (10.51a) para ” =1.20m, y 
r, = 0.60 m ` 

(6.79)? 1 1 
Ce gex Isl 06 (12) 
= 0.124 m 


Solución b). Para r = 0.60m, de la ecua- 
ción (10.50): 


56.79 
= —— = 18 
vo 7 2 x 0.6 m/seg 
y de la Ec. (10.51b): - ' 
(1.8)? 
H=2=-=>=—¿7 = 0.1655 
2x 98 ES 


Problema 10.10. Los diámetros exterior 
e interior del impulsor de una bomba 
centrífuga son de 1.20 y 0.60 m, respecti- 
vamente. Encontrar la velocidad de rota- 
ción con la cual se inicia el ascenso del 
agua contra una carga de 9.15 m. % 


Solución. En este caso, como el flujo se 
debe a un agente exterior que es la poten- 
cia proporcionada a la flecha del impul- 
sor, el movimiento se presenta en la zona 
de vórtice forzado. 


Con r, = 0.30 m, r, = 0.60 m y ioii 


= 9.15m, de la Ec. (10.55), resulta: 


is y (E) 2 
r? — r? Y 


$ 5 


© [2x 98 x 915 
0.36 — 0.09 i 
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To 


1 W 25. 77 rad/seg 


600 60X 25.77 
2x "6.28 


n = 246 rev/min. ` 


10.6.2 Método de solución” indirecta * 


Consiste esencialmente en una solución 
de ensayos para probar funciones arbitra- 
rias, con la idea de que se adapten al 
problema de interés. De: hecho, muchas 
de las funciones potenciales básicas pa- 
recen haberse encontrado, probando algu- 
na función ¿ que satisfaga la ecuación de 
Laplace y las condiciones de frontera. Sin 
embargo, es remota la posibilidad de éxi- 
to de este método en la solución «de. nue- 
vos problemas. Por ejemplo, la función 
¿=3(axr* + by +02) es una solución 
de la ecuación de Laplace, únicamente si 
se satisface que.4.+ b +c = 0. Algunos 
casos de flujo se indican a continuación. 


a) Flujo con simetría axial contra una 
pared, Si se considera que b=a, c= —2a, 
y que la función potencial es: 


$= 5 (+22) 


su resultado es el mismo del proble- 
ma 10.2, donde más bien se especificó el 
campo de velocidades. 


b) Flujo bidimensional contra una pla- 
ca. Si ahora a =—b, y c = 0, entonces 


$ = (a/2) (1? — y?), o sea el mismo re- 


auitado del problema 10.3, donde a = 3. 


10.6.3  Superpoósición de flujos 


Basado en la propiedad. de superposi- 
ción de la función potencial, este método 
consiste en combinar soluciones conoci- 
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das de flujos con potencial, tales. como 
flujos uniformes, fuentes, "sumideros, vór- 
tices, etc., y encontrar soluciones de otros 
más complicados. Es quizá este método 
el que tiene mayores aplicaciones. 

a) Vórtice espiral. El fenómeno- me- 
teorológico llamado tornado se asemeja 
al flujo resultante de la superposición de 
un vórtice irrotacional y de un sumidero, 
excepto en la región próxima al origen. 
Es un buen ejemplo de la concordancia 
que puede tener el fenómeno con un flui- 
do.real como el aire y el fluido ideal aquí 


“ considerado. Las funciones potencial y 
‘de corriente para el nuevo flujo se ob- 


tienen de la suma de los flujos compo- 
nentes (vórtice y Sumidero como sigue: 


T q l 
2 21 21 Inr 
po a T 
aE ang: tan Pory ln A 
q 
e e 
da 2x1 mr 21 


T q y. 
PA E RES ANA 2 
I n (x+y?) >y ng tan < 


En la Fig. 10.35 se muestra la disposición 
del flujo resultante. 
La velocidad tangencial del vórtice es 


F. 


Vo = — 
0. 2xr 


y la velocidad radial del sumidero es 


La velocidad resultante es: 


NET 


21 r 
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la cual puede: también obtenerse de 


A 


Así resulta: 


proe MAA 


Aplicando la ecuación de Bernoulli 
(10.3) a dos puntos colocados al mismo 
nivel, se tiene que 


lo cual indica una relación lineal entre p 
y 1/r. i 

Esta relación se ha comprobado en tor- 
nados :con mediciones realizadas directa- 
mente (la Ref. 14 presenta una demostra- 
ción de esto). 


Figura 10.35. Vórtice espiral, 


Problema 10.11. La velocidad resultante 
de un tornado a una distancia r = 360 m, 
desde su centro es de 24 m/seg. Para el 
aire con densidad p=0.125 kg seg?*/m!, en- 
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contrár la presión en un punto a 180 m 
desde su centro. 


' Solución. La constante c = vr = 24 x 


x 360 = 8 640 m?/seg. 
Para r, = «, p, = 0 (presión atmosféri- 
ca), la presión en el punto es: 


0.125 x 8 640 


pet 
E OS 
pi = —144.0 kg/m” 


b) Flujo de uña fuente a un sumidero. 
Se obtiene de la superposición del flujo de 
una fuénte y un sumidero, ambos de igual 
intensidad. Tiene “aplicación en Geohidro- 
logía al estudiar el flujo de agua de un 
pozo de recarga a uno. de absorción, per- 
forados a través de un medio permeable. 

Suponga que, tanto la fuente como el 
sumidero, se localizan sobre el eje de las x 
y están separados una distancia 2a (figu- 
ra 10.36). Según las Ecs. (10.43) y (10.45), 
el potencial del nuevo flujo es: 


$ = 41 +0 = 37 Un r, — nr) = 


(10.564) 


Figura 10.36. Flujo de una fuente a un 
sumidero. 


Para un punto cualquiera P (Fig. 10.36) 
se tiene :, 


E 


POE 
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cri=V (x + a) ++ y 
= V (1 — a) + y* 
La función potencial resulta también: 


q In (x4aY+ y 
4r (x—a} + y? 


En la misma forma, la función de. 


corriente es; 


s 


q 
y= (ht) (10.57) 


o bien con 
tan 0, = 7 
+a 
tan 0, = pe 
—a 
entonces : 
; ‘tan 0, — tan 0, 
tan (8, — 9, ) = —_—_———_—_—__= 
( z 2) 1 + tan 0, tan 0, 
luego: SR 
—2a 
0, — 0, = áng tan AA 
E +y — a? 


y entonces : 


— q i -L 


Se puede encontrar la ecuación: de las lí- 
neas de corriente, para lo cual, de la 
Ec. (10.58) se piede escribir : 


2a 
xL Hy + y = Qg 


21 y 
tan 
/ q 


(10.56b) 


y de ahí 
NE E 
; tan 
f E q 
i i 3 
sen dta 
, q 


Esto es, las líneas de corriente consisten 
en una familia de circunferencias cuyo 


centro tiene las coordenadas variables 


0, + A E 
| 2nay 
tan 


` con radio también variable, de valor 


En forma análoga, se puede demos- 


trar que las líneas equipotenciales cons- 


tituyen una familia de circunferencias, de 
ecuación : 


(x— kaf + y = (k*—1)a? 


cuyo centro tiene las coordenadas 
(= k a, 0) y su radio es V(k?—1)æ, 
donde: 


(6/9 + 1 


T elina) — 1 


Tomando en consideración los valores 


de r¡ y -fa las componentes de veloci- 


dad.son: 
5 0. q r? (x+a)— r (xa) 


dx 2x1 F r r2 


(10.59a) 


Y 
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p y $ 
Figura 10.37. Flujo de una fuente a un sumidero. 


Gk 


(> r?)y 
dy 


q 
v= EE 
2x r? r? 


(10.59b) 


y la magnitud de velocidad : 


v= Vv + Vy? S 


a q r? + rê = (r? +r — 4a?) 
2x r? r 
a ; A 
A > (10.60) 
, N Fifa 


Siendo, por supuesto, tangente en cada 
punto a las líneas de corriente. La figu- 
ra 10.37 presenta la forma del flujo. - 


Problema 10,12. Una comipuerta cilíndri- 
ca descarga agua con una abertura 1 pe- 
queña, en comparación con el tirante h, 


 —aguas arriba— (Fig. 10.38). Si se supo- 


ne que la frontera de la compuerta coin- 
cide con una de las equipotenciales (de 


forma circular) del flujo de una fuente 
a un sumidero, las restantes equipotencia- 
les serán líneas de corriente para el flujo 
hacia la compuerta; esto es, se intercam- 
bian las equipotenciales por líneas de 
corriente para el nuevo flujo. Detérminar 
la ley de distribución de presiones sobre la 
pared de la compuerta, suponiendo el flu- 
jo permanente. Pa 


Solución. La geometría y nomenclatura 
de la Fig. 10,38 permite calcular la posi- 
ción de la fuente y sumidero, ficticios, 
que determinan el flujo. Una vez conocido 
el radio de la compuerta y la abertura å, la 
posición del eje de la compuerta coincide 
con el centro de la línea equipotencial 
(circunferencia) de frontera y vale: ` 


Xx =A+R 


por lo que la abscisa del centro de la cir- 
cunferencia resulta : 


, 


RSN 


Figura 10.38. Flujo por debajo de una compuerta cilíndrica. 


ka iS Xy? 
y su radio: 
avk =i = a EI, =R 
a 


~ 


Luego entonces: 


a= Vx? > R? 


De la ecuación de Bernoulli para la lí- 
nea de corriente que coincide con el eje 
de la compuerta, obtenemos : 


Va 
E 


h AA 
o -3z Y 2g + 


de la que resulta: 
vè = va? — 2g (hp —1) 


Por lo tanto: 


va — 2g (ho —å)— v? 
; 38 


= As + 


Y ye 


AN hs— [ho — A) — 
Y 28 


De la Ec. (10.60) para los puntos P y A, 
se tiene: 


q _ vrr 2 VaFiaTos 
mo a g a 
y 
fia Yoa 
v = VA n 
l Yi Fa 
de donde: 
p i va 
Y “8 


ria? roa? ` 
i 2,2 1 X 
Y1 Fo S - 
Se ha comprobado experimentalmente 
que esta ley de distribución de presiones 
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es más precisa cuando se hace coincidir A 
con el punto real de separación de la vena 
líquida —-que es el punto a de la figu- 
.ra 10.38—obteniéndose así: 


pP =h.— h e (A -1) 
Y ñ p 2g \ rer? 


` c) Doblete. Es el nombre del flujo lí- 


mite que resulta del flujo de una fuente 
a un sumidero de igual intensidad, cuando 
la distancia entre ellos tiende a cero. Es 
completamente teórico y sólo sirve en la 
solución de otros problemas de flujos 
compuestos. 

La función potencial del flujo de una 
fuente a un sumidero (Ec. 10.56b) se pue- 
de escribir en la forma: 


$ = ¿In [+ a)? +99] 


ña 


—h[G-a+>]) 


Si 
F(x, y) = ln (44 + y?) 
resulta: 
q. pa + a, y) — Lean] 
A A E EE 
> 4n l 2a 


Si se aproximan la fuente y el sumidero, 
la distancia a tiende a cero y la intensi- 
dad de ambos decrece ilimitadamente, de 
modo que el producto (2 q a) tiende a un 
valor finito c (Ref. 16). Debido a que 
da = dx, el valor límite de la expresión 
anterior es: 


E FR E o 2i 
= In Dx A Ay y 


La función potencial del doblete es, fi- 
nalmente: . 


¿fu jos con potencial 


' Cc x 


a 00 


da 


“A partir de la Ec. (10.58) y por un proce- 


dimiento análogo se demuestra la fun- 
ción de corriente del doblete, esto es: 


=e 


y 

= = —_ A — 10.62 

ia 2x ( a+ y ) ) 

cuyas líneas de corriente tienen la ecua- 

ción: 
E e ` c 2 c ~a 
x =| —— 

+(p+ z) (as) : 


esto es, son«circunferencias con centro en 


(0, $ ) 
Ar Ya 


y radio 


e 
a An Va 


Las líneas equipotenciales son también 
circunferencias; de ecuación :. 


e 2 3 o 2 
(+- ua) Ta =( 4n pa ) 


con centro en 


y radio al 


4N pa 


La Fig. 10.39 presenta la red de flujo de 
un doblete bidimensional. 
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p = constante 


$ = constante 


Figura 10.39. Flujo de un doblete bidimensional. 


d) Flujo en torno a un cilindro. Es el 
flujo que se obtiene de la superposición 
de uno uniforme rectilíneo de velocidad 
v y uno doblete; sus funciones potencial 
y de corriente son: 


e x 
= X ——— z -—e_— 
$ = vox + aa 
y 
e ye 2a yy 


La línea de corriente adecuada a y = 0, - 


que delimita a los dos flujos, resulta ser 
una circunferencia de ecuación: i 
21. vo 


Si el radio de esta. circunferencia se 
hace igual a R, se obtiene entonces : 


c 


cC- . 
=R? o bien —— = v¿R? 
Jav, o bien E vR 


‘Si se considera que dicha línea de 
corriente cero corresponde a una frontera 
rígida, equivalente a la de un cilindro de 
radio R, se puede estudiar el flujo única- 
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“ mente en el exterior de dicha frontera 


(Fig. 10.40) ; esto es, el flujo de la corrien- 
te uniforme alrededor de dicho cilindro, 
Así, resulta que las funciones potencial y 
de corriente, para dicho flujo, son final- 
mente; . i 


le y Ra 
A o 


cos 0 


= Vvo r cos 0+v, R? 


l r 
| | R? l A 
`$ = Vo COS (r+ - ) (10.63). 
Pv (5) 
en ô 
= v r sen 0—v, pao 
l r r 
Y =v, sen e(r- ) (10.64) 


Tales ecuaciones satisfacen la condición 
de frontera de que para r > œ, entonces: 


y 06 
Ea = Vo 
v;=0 


y que, además, la- circulación alrededor 
del cilindro vale cero. 

Las componentes de velocidad en coor- 
denadas cartesianas y polares son: 


o d MEA 
: Va = ETA = Vo Vo EEEE a 
de 2 2xy 
= = — —  .(10.65b 
"Dy ayy i ; 


s R? l 
Vr = Ca = V COS 0 ( — —) (10.664) 
Dr . > r? 


J 


wys PE =—voseno(1+ 7z ) 


(10.66b) 


Las componentes de la velocidad radial' 
y tangencial, sobre la pared del cilindro, 
se obtienen con r= R y valen v,=0 y 
vo = — 2 v sen 8. El signo menos signi- 
fica que la velocidad tangencial está diri- 
gida en sentido contrario al considerado 
como ‘positivo para v, Y además, para 
0=0y0 = 180°, v= 0; esto es, que los 
puntos A y B (Fig. 10.40) son puntos de 


estancamiento. Para el punto C (0 = 90°), 


la velocidad tangencial es horizontal, vale 


v,= —2v, y corresponde al punto de 


máxima velocidad. i 

Aplicando la. ecuación de Bernoulli 
(10.3) entre. un punto muy alejado del 
cilindro donde la presión es p, y otro de 
estancamiento (A o B), donde v = 0, re- 
sulta que la presión en ese punto vale: 


flujos con potencial — 


T z 

HH HH Š 
erer E 
E E 
ETAT A 
COH OO CHH RAS Z 
LAH E 


E V : 
z= — % 
P = Po 2g , 


o/sea, la energía total. | 


Problema 10.13, De manera semejante a , 
la del problema 3.1, calcular la intensidad 
de las presiones, en kg/m?, que existirían 
en los puntos x = —1.5m, —3m,—6óm; 
todos para y = 0 del lado que sopla el 
viento, con velocidad v, = 20 m/seg, so- 
bre una chimenea cilíndrica de 3.00 m de 
diámetro. 


Solución. Con y = 0, de la Ec. (10.65a), 


resulta . 
Ea R? 
r = E ) ; 
y al E 


ello comprueba la ecuación usada en el 
problema 3.1. Para los datos, la fórmula 


se transforma en: 


a 


Líneas equipotenciales 


c 


Figura 10.40. Flujo en torno a un cilindro. 
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A 
Ya = 20( 1 E Le )- 20(1 e 2) 
4 X x 


Para x = — 1.5 m, entonces: 
2.25 

Va = 20(1 — +) = 0 (punto de estan- 
2.25 “camiento) 


Para x = —3m, se obtiene : 
E 20(1 22) 3 15 m/seg 
Para x = — 6 m, finalmente: 
Ve = 20(1 — 2) = = 18.75 m/seg 


Siendo el flujo horizontal, la ecuación 
: Bernoulli (10.3) aplicada sobre la lí- 
a de corriente que coincide con el eje x, 
tre un punto con velócidad v, y pre- 
ín p y cualquiera de los puntos anterio- 
s, se simplifica a la forma: 


Po vo P i v? 
y 2g Y 2g 
bien, 
| vo? y? 
Po FP =p+p > 


Puesto que pọ coincide con la presión 
nosférica, resulta : 


A 
p=p O 


de la Fig: 1.4, la densidad del aire a 
Ces: 


Po = 0.125 kg seg?/m!* 


lara x=—1l5m (punto de estanca- 
nto), se tiene: 


p =.0.0625 (20? — 0) Z 25 kg/m. 
Para E = 3m, nos da: 
p = 0.0625 (400 — 225) = 10.94 kg/m? 
Para k=— 6 m, entonces y 
— 0.0625 (400 — 351.56) 


10.6.4 Métodos analíticos 


Muchos métodos se han desarrollado 


para la solución analítica de ecuaciones di- : 


ferenciales parciales, particularmente de la 
ecuación de Laplace ; son algunos de ellos : 
la solución por series de Fourier, por fun- 
ciones singulares, esféricas, elipsoidales, 
armónicas, por cambio de variables y los 
métodos de ecuaciones integrales. 


Este sistema puede llegar a ser bastan- 


te complejo aun para flujos simples, pero 
está fuera de los objetivos de este libro. 
(Para mayor información consultar las re- 
ferencias 2, 5, 60 y 61.) 

El método de transformación conforme 
es también de tipo analítico, si bien de 
mayor utilidad práctica. Consiste en un 
cambio de variables que, en el caso del 
flujo plano, se convierte en el sistema de 
transformación conforme o de mapeo en 


el plano complejo. Por este procedimien- ` 


to, las soluciones de flujos. conocidos, en 
un plano complejo, se transforman en el 
flujo deseado en otro plano. complejo. 
En algunos casos, se utilizan transforma- 
ciones conformes sucesivas hasta obtener 


- el flujo deseado. 


Antes de explicar el método, conviene 
recordar algunos conceptos importantes. 
El número complejo z = x + iy, se com- 
pone de dos cantidades escalares x y y 


que son reales, donde i = V— 1. La par- 7 


te.x se conoce como real. y la parte y 
como imaginaria. Este número complejo 


= 3.027 kg/m? ' 
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se representa en el plano cartesiano x — y 


| (Fig. 10.42), por medio del vector de posi- 
ción r = xi + yj cuyo módulo es: 


r=|z] =v + y 


El ángulo ð que forman r y el eje x 


se conoce como argumento y tiene el 
yalor: 
0 = áng tan ca 
x 
generalmente. se. restringe : al intervalo 
—a<O0<x. 

Para que dos números completos s sean 
iguales, se necesita que lo sean las partes 
real e imaginaria. De acuerdo con esta 
representación, z también se puede expre- 
sar substituyendo las coordenadas pola- 
res r, 0, como sigue: 


Z=x+iy=rco0s0 + ¡rsenó 


z=rícosf + erica 


Por otra parte, de un desarrollo en serie 


se demuestra que : 
eið = cos 0 + ¿sen 0 


Luego, un. número complejo se puede 
expresar en tres formas distintas: 


Z=x+iy=r(cos0 + ¿sen0) = retó 
de aquí también resulta que: 

ogn = ra gind = rn (cos nO: + isen n0) 

Si x y y son variables, el número z = 
= x + 1 y es una variable compleja. 

Es posible definir otra variable comple- 


ja, w, como una función de la variable 
compleja z; esto es: 


“flujos con potencial 


w =} (z) 
de manera que su parte real $ y la imagi- 


naria y son, en general, funciones de x 
y y; es decir: 


w=+4 da = h (x,y) + if iy) 


Por ejemplo, :si w = z, con 2 = — 1, se 
tiene que 
$ + iy = (xiy = x — y+12xy 


de tal manera que: 


p= 2y. 
En la misma forma quèz = x. + i y define 
un punto sobre un diagrama que tiene 
a x como abscisa y a y como ordenada, 


` de igual manera w = $ + ip define un 


punto sobre otro diagrama que tiene a $ 
como abscisa y a y como ordenada (fi- 
gura 10.41). Cada diagrama se designa 
como el plano z y el plano w, respectiva- 
mente. Para cada punto (x,y) sobre el 
plano z, existirá el correspondiente punto 
($, y) sobre el plano w, debido a que los 
valores de $ y de y se determinan a partir 
de x y y. 

Para el ejemplo anterior, el punto z = 
= x + iy = 1.67 + 0.891'en el planoz, 
tiene su correspondiente en el plano w= 2?, 
que es: 


w=$ + y =(12—y9) + 12xy 
w = (1.67 — 0.892) + i- 2: 167: 0.89 
w=2+31 


Las Figs. 10.41 y 10.42 muestran los 
puntos correspondientes en los dos planos. 
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Plano w^ 


i 
| 
| 
| 
l 
1 
i 
i 


Figura 10.41. Plano w que representa el esquema 
de un flujo uniforme de izquierda'a derecha. 


Análogamente, cualquier curva sobre el 
plaño z tiene una correspondiente sobre 
el plano w; por supuesto, con una forma 
distinta al ocurrir la transformación del 
plano z al plano w, la cual consiste en 
una correspondencia de los planos que 
quedan sobre ambas curvas. 

Si se considera que $ es una función 
potencial y y la correspondiente función 
de corriente, la malla de líneas 4 = x? — 
— y = C yY = 2 — y? = Ca:sobre 
el plano-w (Fig. 10.41), representa con 
claridad un flujo uniforme $ = C,, y = C, 
paralelo al eje $ en la dirección positiva 


Figura 10.42. Un cuadrante del plano z resultan- 
te de la transformación z = w3, o bien, w = 22. 


Z- 
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de ese eje. Sobre el plano z.(Fig. 10.42) 


las correspondientes líneas $ y y repre- 
sentan el aspecto del flujo irrotacional, 
alrededor de una esquina a 90%, descrito 
en 10.6.2. Si la función w es distinta de 

=.2?, el resultado en el plano z será 
diterene. del de la Fig. 10.42 : 

La función w = f(z) se puede consi- 
derar como:la transformación del plano z 
al aspecto de flujo uniforme del plano w: 
Una vez. conocida la función de transfor- 
mación w = f (z), para un problema par- 
ticular, su parte real ¿=f, (x, y), igualada 
con una constante, conduce a la ecuación 
de las líneas equipotenciales en el plano 
físico o plano z; su parte imaginaria y = 
= f: (x,y), igualada con una constante, 
conduce a la ecuación de las líneas de 
corriente en el plano z. Cada línea tiene 
su propia constante particular. 

La transformación inversa z = f-t (w) 
se puede considerar como la que trans- 
forma el flujo paralelo del plano wal del 
flujo real sobre el plano z. La considera- . 
ción de esa forma inversa permite, a 
menudo, un aspecto visual del plano z que 
desee obtenerse, medianté el uso de las 
coordenadas polares. Por: ejemplo, dada 
la función w = z?, el aspecto del plano Z 
se determina por un análisis de la forma 
inversa z =wi, Si z = reið y w = r,et0, 
entonces reið = r,* ei(0:/2); igualando mó- 
dulos y argumentos, se tiene: 


0 
RS 


de tal suerte que esta transformación 
particular se puede describir físicamente 
como el resultado de trazar la malla rec- 
tangular —de la Fig. 10.41— sobre una 
hoja de material elástico; además de prac- 
ticar un corte a lo largo de la parte ne- 


. gativa del eje y, girar los dos lados del 


corte un ángulo de 90” hasta hacerlos 
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coincidir con el eje x. La malla, original- 
mente dibujada, se deforma junto con 


la hoja y se convierte en una línea cuya! 


aspecto es el de la Fig. 10:42.. 

“Se demuestra que en la variable. com- 
pleja w, $ y. y satisfacen las ecuaciones 
de Cauchy-Riemann y, por lo mismo, a 
la de Laplace. Aquí w se conoce como el 
potencial complejo y a dw/dz (también 
compleja) como: la velocidad compleja, 


cuyo valor es: 


dio n aw 
dz 2 DX 
a OA A A 
dz ax ox a Fo P 
dw =V — iv 
sdo S A 


Esto es, la parte real de la velocidad com- 


„pleja corresponde a-la componente vs de 


la velocidad real, y la parte imaginaria 
a la componente v, con signo menos de 
la velocidad real en ese punto. El valor 
absoluto de la velocidad compleja. es 
|dw/dz| = Vv? + v? o sea, la magni- 
tud de la velocidad en el punto z; su ar- 


a 2 l 
gumento es —a, donde a = áng tan v/u. ' 


Por lo: tanto: 


> E = |v | [cos (~a) + ¿sen (—a)] 
dw me] j —ia 
Ea [vle 


A menudo resulta más conveniente expre- 
sar w=}f(z) en la forma inversa: z=f(w); 
un ejemplo es la transformación z=w +e”. 
Además, la derivada de la función inversa 
dz/dw juega un papel importante en cier- 
tas transformaciones y se representa por: 


q da č 1 ela 
~ dw  dw |v] 
dz 


t es un número complejo con wn valor 
para cada punto en el plano z. Su módulo 
es 1/| v | y'su argumento es la dirección a 
de v, donde.v esla velocidad en el punto 
sobre el plano z. ` 

Para una línea de corriente en el pla- 
no z, a lo largo de la cual la velocidad v 
y la dirección a del flujo son conocidas, es 
posible —de este modo— calcular [=d2z/dw 
de la ecuación anterior, aun cuando la 
función w=f(z) sea desconocida. Lo an- 
terior tiene utilidad en la determinación 
de las líneas. de corriente, en fronteras a 
superficie libre. 

En casos complicados, el proceso . de 
transformación de un modelo del plano z 
al plano w puede llevarse a cabo por eta- 
pas. El modelo z cambia mediante uno o 
más planos intermedios y la relación fun- 
cional entre w y z queda representada por 
la serie de ecuaciones de transformación, 
usadas. Como un ejemplo simple, consi- 
dere la función w = sen æ. Sea e” =p; 
entonces: i 


z = lap 


I` 


w = sen p 
El plano z puede transformarse al plano 
intermedio p por el cambio inverso dado 
por la primera ecuación; el plano p puede 
hacerse al w por medio de la segunda : 


dw dw dp dw 1 


——— z= — — => Å— c = cos 
dz dp dz dp dz PP 
i “E 
dw N ; 

—— = Vr — 1 Vy = k 
de Va — i Vy = @ cose 


1 
mig de 
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TABLA 10.4. Ejemplos de funciones de transformación y flujos a que corresponden 


“Transformación Aspecto del flujo en el plano z 
l. w=Az E l Flujo uniforme. 
2a. w = mla (z= a) Fuente enz =a. “ 
2b. w = — (i k/2x) In (z — a) Vórtice en z = a. 
2c. w=(m-—ik/2x) ln (2 — - a) Vórtice espiral en z = a. 
3. w=k/(2—a) Doblete en z= a. 
4. w= mlo[lz +a) (z — ai Fuente en (—a, 0), sumidero en. la; 0). 
5. w=A2Z"” Flujo alrededor de'una pared que tiene t un 
a ángulo 0 = 1/n. 
6. w=v,(2 + R?/z) Flujo alrededor de un: cilindro de radio R. 


No obstante que se han investigado mu- 
has funciones analíticas para encontrar 
sus correspondientes transformaciones, 
sólo algunas. de ellas han mostrado utili- 
lad al adaptarse a problemas de inge- 
viería. En publicaciones especializadas se 
resentan, a manera de tablas. En la ta- 
da 10.4 se indican algunos ejemplos (re- 
erencia 62). 

La Ref. 60 presenta otros tipos de tráns- 
ormación. 

Un. método de alió semejante se 
asa en el teorema de Schwarz-Christof- 
al, a menudo en unión de la transforma- 
ión conforme. Este teorema proporciona 
n medio de mapear el interior de un 
olígono simple, cerrado en el semiplano 
iperior, con la frontera del polígono lIle- 
ando a ser el eje real (eje x en el plano 
)mplejo). 


roblema 10.14. Considerando la trans- 
mación w = z? (Figs. 10,41 y 10.42): 
a) Determinar los valores de w, ¢, Y y- 
w/dz en el punto (2, 1) del plano z. 

b) Analizar los mismos valores en el 
into (0,0) del plano z. 

c) Determinar la forma de las curvas, 
= constante y y = constante, sobre el 
ano w. 


lución a). Puesto que z=x+iy=2+i; 


w= $+ ip= 2% =3 + 4 5 resulta 
$ =3, p=¿4 Además: 


A TE 
——— > L = 1 

dz E 
Solución b). En el origen del plano Z, se 
tiene: 


zZ=x+iy=0 s 
w=zx%=0. 
$ = 0y = 0 


dw r s 
-m Z Zz = 
dz 

Como el punto z = 0 es una singulari- 
dad donde la función es analítica, no es 
posible seguir el procedimiento de mapeo. 
En este punto, las direcciones de las líneas 
de corriente, en el plano z son dos: a = 0 
y a = 1/2; al transformar al plano w, la 
dirección es a = 0, l 


Solución d. Siendo w = z?*, vemos que: 


pip = let 1y) 


$= y; y=2xy 
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-entonces : 
Y an ( y y 
= ——; = ¥ — | — 
? LAA dá 2x 
Six = constante = 1,4 = 1 — y?/4 re- 


sulta una parábola sobre el plano w. Esto 
es, las líneas x = constante forman una 
familia de parábolas y las y = constante 
forman otra que se interseca —ortogonal- 
mente— con la anterior. 


Problema 10.15. Con el modelo w = 22, 
determinar la magnitud y dirección de la 
velocidad en el punto (3,2). 


Solución. La velocidad compleja es: 


A 


dw 
dz 


= 42 = Va — İ Vy 
weine AG e A 
Por tanto: 
Vz=12, vy=—8; WENNT Hv, = 14.42 


a=áng tan = me tan (—0.67) = 


v 


=—34 54 
10.7: Analogías 


Frecuentemente se emplea la analogía 
eléctrica. para obtener la solución aproxi- 
mada de un problema de potencial en el 
sistema eléctrico: análogo. El método. se 
basa en la semejanza de la función poten- 
cial 4 con el potencial eléctrico E (vol- 
taje) que también satisface la ecuación de 
Laplace; de tal manera que el vector 
. grad E representa la intensidad eléctrica 
del campo y es proporcional al campo de 
velocidades de un flujo con potencial. 


Figura 10.43. Analogía eléctrica $-E pará flujos 
“bidimensionales. 


Puede usarse un conductor seco. Con- 
siste en una hoja de papel cubierta su- 
perficialmenté con una capa delgada uni- 
forme, conductora de electricidad, por 
ejemplo, carbón. Este tipo de papel se co- 
noce comercialmente con el nombre de 
papel teledeltos. La geometría de las fron- 
teras del flujo se recorta dentro de este , 
papel —a una determinada escala— y se 
hace pasar la corriente eléctrica desde los 
electrodos a través de la zona en la que 
se produce el flujo, con una diferencia co- 
nocida de potencial eléctrico entre ambos. 
Con un tercer electrodo móvil se mide el 
voltaje en diferentes puntos de la zona 
de flujo, para conocer aquéllos en los que 
se tenga el mismo potencial eléctrico; 


Figura 10:44, Analogía daaa WE para flujos 
bidimensionales. 


problemas 


igual analogía se puede suponer para la 
función de corriente y. En las Figs. 10.43 
y 10.44 se presentan ejemplos. 
También se puede usar. un conductor 
húmedo, de poco espesor, dentro de un 
tanque electrolítico; el conductor puede 
ser una solución de agua salina. 
` Existen otras analogías como la de la 
membrana y la del túnel Hele-Schaw (re- 
ferencia 60). 


PROBLEMAS 


iL 


2. 


A 


Calcular la velocidad de las siguientes fun- 


ciones bidimensionales: 


a) p =-—21n (22432) 
b) 4 = Ux + Vy; 
cdoó=2xy; 


así como la divergencia y rotacional de di- 
chas funciones. 

¿Cuáles de las «siguientes funciones .ésca- 
lares podrían representar el potencial de 
velocidades de un flujo ideal? 


a) f =x—3y; 

b) f= +y; 

c) f =x — y3; 

d) f = sen (x + y); 
e) f = sen (x— y); 
f)f=In (x+y); 
g) f = In (x-y); 
h) f = áng tan (y/x) 


Un potencial de velocidades en flujo bidi- 


mensional es $ := y + x2 — y2, Determinar ` 


la función de corriente para este flujo. 


"4. Dada y = 3x — 5y. 


D 
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a) ¿Representa un flujo con potencial? 
b) Si la respuesta anterior es afirmativa, 
¿cuál es dicho potencial? 


La función de corriente bidimensional para 
un flujo es: y = 9. + 6x — 4y + Tx y. Deter- 
minar el potencial de velocidades. - 


Dado el potencial: $ = 9/3 12 y, 


_ a) determinar él vector velocidad que des- 


cribe al flujo; 

b) demostrar que el flujo es irrotacional ; 

c) ¿cuál es la función de corriente?; 

d) dibujar las líneas equipotenciales y. de 
corriente sobre el semiplano. derecho 
(x=0), para 9 = y = 0, + 5, = 10, a una 
escala de un cm = 1 unidad. 


Verificar la validez de las Ecs: (10.11). 


. Deducir la ecuación de Laplace, a partir de 


la ecuación de continuidad en coordenadas * 
polares, en el: mismo sistema de coorde- 
nadas. 


. La expresión general —en coordenadas po- 


lares— para el potencial del flujo bidi- 


mensional, alrededor de una esquina de 

ángulo «a, se puede escribir en la forma: 
n/a 

$=r cos (10/a). 


a) Determinar la función de corriente para 
este flujo. j 

b) Demostrar que para a= x, el flujo se 
puedé representar por v = i. 

c) Para a = x/2, demostrar que el flujo es 
el del problema 10.3. 


. Figura del problema 9. 
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d) Determinar la magnitud de la veloci 
dad 'en la esquina, para 0 <a<x o para 
a<o<2x. 

e) Dibujar las líneas de corriente y equipo- 
tenciales para y=0,2,4 y 6 y 4=0, 

OŁ 2, + 4, = 6; con a = 3x/2 y a una 
escala de 1 cm = 4 unidades. Se sugieren 
“coordenadas polares. 


10..a) ¿Satisface la función f = 1/r la ecuación 
+ de Laplace, en dos dimensiones? 
b) ¿La satisface en flujo tridimensional? 
c) Determinar la función de corriente para 
la función indicada. 
11. El potencial de velocidades, para 'un flujo 
permanente incompresible, está dado por 
p = (— a72) (x2 + 2y — 22), donde a es una 
«constante arbitraria mayor que cero. 


a) Encontrar la ecuación para el vector ve- 
locidad. aN 
b) Determinar la ecuación para las líneas 
de corriente sobre el plano x-z (y = 0). 
` Demostrar que se satisface la ecuación de 
continuidad correspondiente. 


12. Demostrar que el rotacional para un flujo 
bidimensional es igual a: 92p/Dx2 + 92p/9y2, 


13. a) Dibujar una red de flujo para la curva 


B 
E 4 
$=0 

y=3 
y=2 
y=1 
y=0 

p=0 

Figura del 


16. La figura muestra la situación de la: super- 
ficie libre, de -la lámina que vierte, sobre 
una placa de pared delgada. Los perfiles 
superior e inferior de la lámina han sido 
determinados experimentalmente y corres- 
ponden.a una carga de hi = im. ; 


flujos con «potencial 


de la Fig. 10.2. y, a partir- de ella, deter- 
minar.la distribución de. velocidades y 
` de presiones sobre la sección 0—A, 
, b) Considerando que el fluido es agua y que 
] o =1.5 m/seg, determinar la diferencia 
de presiones entre las superficies interior 
z y exterior de la curva; y comparar el 
resultado con el obtenido - del probie- 

ma 10.1. : 


14. La presión es constante e igual a la atmos- 
férica, a lo largo de las líneas de corriente 
—superior e inferior— para el flujo delante 
de la placa vertedora de la Fig. 10.12; tam- 
bién lo es a lo largo de la línea de 'corrien- 
te superior para el chorro descargado por 
la compuerta deslizante de la Fig.-6.13. Ex- 
plicar por qué el espaciamiento entre líneas 
equipotenciales varía a lo largo de estas lí- 
neas de corriente. 
15. En la fiura se muestra la mitad de un 
chiflón bidimensional, simétrico respecto del 
eje. horizontal, en el que se: han dibujado 
las líneas de corriente. 


a) Dibujar las líneas equipotenciales. 

b) Reproducir. las curvas de v/v, y de Cp 
semejantes a las de la Fig. 10.9, referi- 
das a este problema. 

c) Indicar la posibilidad de ada: 


Eje de simetria 


problema 15. 


a) A: partir de los datos del perfil y con 
base en el método de Prasil, calcular el 
gasto q por unidad de ancho de cresta. 
Considerar para ello que yc= 2 m y 
yp= 182 m. 

b} Trazar la red de flujo mediante el mé- 


< 
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todo de Prasil, considerando que haya d) Calcular, también, la distribución de pre- 
«Cuatro tubos de:flujos. a 5. siones sobre la "misma sección y el coefi- 

c) Determinar la distribución de velocida- p=- ciente p del vertedor, tal como se indica 
des sobre la sección vertical A-B, desde en la Fig. 7.2: i 


Yg = 0.205 m, hasta y4 = 0.855 m. 


es 
E 
7 
EA 
p 
Z 
a 


SS 


SN 


nnnm ji l i l | 
-8-6-4-2 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 
Figura del problema 16. 


17. La Fig. 6.13 muestra la red de flujo para la ta y sobre el fondo, que se indican en dicha, 


descarga de una compuerta deslizante. De figura; expresarlas en función del coeficien- 
acuerdo con la relación y,/a, verificar la te de presión. 
distribución de presiones, sobre la compuer- 182. La figura muestra la red de flujo debajo 


Labio inferior de la compuerta 
a:b=5:3 


a = 0.190 


Acotaciones 
en metros 


Figura del problema 18. 
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de la compuerta cuyas dimensiones se in- 


dican. La línea curva mueéstra la distribu- 


ción de presiones que ha: resultado experi- 
mentalmente. A partir de la red de flujo 


_ obtener la misma distribución de presiones 
-y comparar con la distribución experimen- 


tal indicada. Señalar si es conveniente corre- 
gir el diseño del perfil del labio inferior de 
la compuerta y diga la soleión que pro- 


.. pondría. 


19. De acuerdo con los resultados del proble- 


21. 


20. 


flujos con potencial 


ma 10.7, determinar el gasto unitario de in- 


filtración y la distribución de presiones, a lo 
largo de la base de cimentación de la panta- 
lla. Considerar que el coeficiente de permea- 
bilidad del suelo:es de k=1.5x-10—6 cm/seg. 


Dibujar la red de flujo de infiltración alre- 
dedor de la :tablestaca mostrada. Usar una 
escala de 1 cm = 2.3 m y cuatro tubos de 
flujo en la red. Calcular el gasto de infil- 
tración por unidad de ancho. 


Arena isotrópica 
permeable 


- k = 2.5 X 10-% cm/seg 


arcilla impermeable 


La solución de problemas de flujo en acuí- 
feros no confinados, como el mostrado en 
la figura, usualmente involucra dos hipó- 
tesis debidas a Dupuit: 1) El gradiente de 
las cargas piezomátricas es constante sobre 
cualquier sección vertical e igual a 9( piy + 
+ z)/0x sobre la superficie libre. 2) La velo- 
cidad es horizontal y uniforme desde la 
línea superior hasta el fondo de cualquier 
sección vertical e igual a —k[9(p/y+2)/0x]. 


Para el flujo a través del dique mostrado ` 


en la figura, demostrar que la forma de la 
superficie libre está dada por: : 


2qax/k = (p/v + 232 — (p/Y + 29)? ` 


donde q, es el gasto por unidad de ancho 


. del dique. Determinar q, en función de L 


y de las cargas en' las dos fronteras del 
dique. - 


Figura del problema 20. 


Sup. libre 


Figura del problema 21. 


22. Determinar y dibujar, sobre la Fig. 10.20 dı 


problema 10.6, las componentes de la vel 
cidad como funciones de y, para x= 4.5 
y para x = 5.5h (h es el intervaló de la re 
elegida). 


23. Para el chiflón elíptico bidimensional mo 


24. 


25. 


26. 


27. 


23. 
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trado, determinar la velocidad y distribución 
de presiones a lo largo del mismo: a) Si- 
guiendo el método de relajaciones; b) resol- 
viendo por medio de una computadora. To- 
mar incrementos de por lo menos d/10. 


Sy 
ES 


Figura del problema 23. 


Elegir cualquiera de las redes de flujo de 
los problemas anteriores y verificarla por 
el método del elemento finito. 


Demostrar que la circulación, alrededor de l 


un doblete, es cero. 

Verificar que las funciones potenciales para 
la fuente, sumidero, vórtice irrotacional y 
doblete, son armónicas. 


Una: fuente de intensidad 4n se localiza en 
el punto (4,0) y otra de intensidad 6r 
en (0,0). 


a) Localizar el punto de estancamiento. 
b) Determinar el vector velocidad en (0,8). 


Dos fuentes bidimensionales —de intensida- 
des diferentes q y 3g— están localizadas 
sobre el eje x a una distancia a. 


p Yo 


Figura del problema 28. 


29, 


30. 
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a) Determinar las funciones potencial y de 
corriente del flujo superpuesto. 5 

b) Determinar la línea de corriente 1, que 
separa y limita las masas de fluido, pro- 
venientes de ambas fuentes. 


Un sumidero bidimensional se; encuentra 


representado en la figura, por un punto se- 
parado —la distancia a— desde una pared 


de longitud infinita. La intensidad del su- 
midero es —m. Determinar las líneas de 
corriente resultantes del flujo y la distri- 
bución de'presiones sobre la pared, consi- 
derando que a una distancia grande, p = Pp. 


S Pared 
O A 
Figura del problema 29. 


Determinar el “aspecto de las líneas de 
corriente, de un flujo' bidimensional para- 
lelo al eje x con velocidad constante“ + vo, y 
una fuente bidimensional de intensidad +4 
colocada en el origen del sistema coorde- 
nado. 


a) Determinar la ecuación de la línea de 
corriente cero y dibujar la misma, 
de modo que el flujo de fuente quede 
contenido hacia el interior de dicha línea. 

b) Determinar el lugar de todos los puntos 
cuyas componentes de velocidad, en la 
dirección y, tienen el valor constante k. 

Cc) Demostrar que el punto de estancamien- 
to está en x= —q/2x vo- 


Figura del problema 30. 
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d) Demostrar que el ancho del semicuerpo 
— formado por la. línea yw = 0, para 
x= +œ, es q/vo 


Dentro de un flujo uniforme de velocidad 
+%p paralelo al eje x, una fuente y un 
pozo están localizados sobre dicho eje. Son 
simétricos .respecto del origen y de igual 
intensidad. 


~ a) Demostrar que la línea que delimita el 


32. 


flujo, de fuente a pozo, forma con el fiu- 


flujos con potencial 


„jo paralelo una curva cerrada y ovalada 
cuyos semiejes b y c dependen del pará- 
metro vga/q. La. superficie encerrada 
por dicha curva forma el alo llamado 
de Rankine. ~ 

b) Determinar la magnitud de la velocidad, 
del flujo resultante, en los puntos extre- 
mos A y B del óvalo. 

c) Si q = 1.85 m?/seg/m y a ='6 m, deter- 
minar b yc, así como la: diferencia de 
presiones entre la. del flujo uniforme y 
el punto (0, 1.5 m) para agua como fluido. 


Sobre el centro del óvalo, mostrado en la 
figura de semieje b = 3cm, c = b/5, se ha 


montado rígidamente un tubo de Prandtl, 


en el cual las perforaciones para: la medi- 
ción depresiones estáticas se encuentran 


a la distancia 1 ='7cm. Dentro del flujo 


paralelo de velocidades vo domina la pre- 
sión pọ de tal manera que sobre la perfora- 


Figura del problema 31. 


_ción al frente del tubo actúa una presión 
total p; = 


Po + pVo?/2. 

a) Determinar la presión p que se registra: 
rá sobre las perforaciones de medición 
estática mostradas. 

b de Demostrar «que: 


vo = 1.0308 /2(p, — p/p 


Figura del problefna 32. 


33. 


34. 


36. 


37. 
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a) Demostrar que la fuerza resultante, del 
empuje de un flujo uniforme sobre un 


cilindro (Fig. 10.40), vale cero y que la 


fuerza sobre ambas mitades (la frontal 
y la trasera) es igual a 2R py ApR vy?/3) 
por unidad de longitud del cilindro. 


b) ¿Para qué valor de 0 la presión sobre 
la superficie del cilindro es igual aj pọ? 

c) ¿Cuál es la función de corriente para 
un cilindro de radio R =0. 15m y v= 
= 2.5 m/seg? i 


Determinar la función de corriente com- 
pleja w (z), de un flujo como el de la 
Fig. 10.29. 


. El flujo de una fuente de vórtices tiene el 


potencial complejo w (z) = a(1 + i) la z. 
Determinar las líneas de corriente y equi- 
potenciales de dicho flujo y demostrar que 
a proporciona la velocidad del flujo para 


lz] = v2 


El potencial complejo de un flujo w (z), en 
el- plano, satisface la ecuación: 


z= x + iy = alero + gc) 


donde a y c son valores constantes reales 
y e la base de los logaritmos naturales. De- 
terminar las líneas de corriente y equipoten- 
ciales de dicho flujo, así como la velocidad 
de los puntos z = +a. 


; l 
Mediante la función de transformación con- 
forme w = áng cos z/l, se puede describir 


' el flujo de infiltración alrededor de una 


tablestaca como la mostrada, hincada hasta 

la profundidad 1. Los niveles del agua, por 

arriba del manto permeable, tienen una 

diferencia họ — hy, s 

a) Definir las condiciones de frontera por 
satisfacer en este flujo plano de infil- 
tración: 

b) determinar la forma de las líneas de 
corriente y de las equipotenciales ; 


c) determinar la variación “de la velocidad, - 


a lo largo de la frontera superior hori- 
-zontal de la capa permeable, y a lo largo 
de la tablestaca. 


38. 


39, 
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Figura del problema 37. 


Un flujo se produce dentro del subsuelo 
sobre el manto impermeable, cuya forma 
se muestra en la figura. 


a) Demostrar que la función compleja de 


transformación: w(z) = /z (donde 
z = x + iy) describe un flujo sobre la 
capa permeable de arena que sè muestra. 
b) Si las alturas y,, yo de la frontera su- 
perior del flujo (separados la distancia 1 
entre las secciones verticales A y B) 
deben determinarse a partir de medicio- 
nes, mostrar un esquema del flujo y 
encontrar una expresión del gasto. 


Figura del problema 38. 


Un flujo se produce dentro de una capa de 
arena que descansa sobre un manto imper- 
meable horizontal, como se muestra en la 
figura; y a partir del nivel horizontal de 
la capa impermeable existe una zona de fil- 
tros. Á la distancia 1 del recipiente se en- 
cuentra dicha zona de filtros. 
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a) ¿Qué relación existe entre el gasto de in- b) ¿Cómo se relacionan estos tres valores 
filtración q cuando, para un valor de . con las distancias o-s uno con otro? Para 
H = 2m, la longitud 1 adopta los valores: resolver este problema, utilizar los re- 


10 rn, 20 m, 30 m? sultados del anterior. 


Figura del problema 39. 


EMPUJE DINÁMICO DE UN FLUJO 
SOBRE UN € UERPO 


11.1 Aspectos generales 


En el capítulo 8 se presentó el análisis experimental del problema de la 
resistencia que se desarrolla sobre la superficie de frontera sólida de 
un flujo, pof el efecto de la viscosidad del fluido y de la rugosidad de la 
pared. En el caso de fluidos de viscosidad relativamente pequeña, el efec- 
to de fricción interna es apreciable —únicamente— en una pequeña región 
próxima a la frontera sólida del flujo; ésta recibe“el nombre de capa 
límite. Si se trata de una frontera curva o con cambios bruscos de direc- 
ción, se presenta el fenómeno de separación de la capa límite que origina 
la formación de vórtices y de fuertes turbulencias, los cuales impiden el 
tratamiento con base en las ecuaciones del flujo con potencial. 

Sin embargo, hay en ingeniería problemas de gran importancia relacio- 


nados con el flujo en torno de cuerpos con fronteras curvas o agudas, en. 


las que ocurren evidentemente fenómenos de separación con todas sus 
consecuencias. Es el caso del empuje del viento sobre estructuras de 
diferentes formas, tales como construcciones urbanas, _ chimeneas, ante- 
nas, torres, cables para energía eléctrica, puentes, etc., en las que es ne- 
cesario conocer las solicitaciones que induce el viento, ya que son de gran 
interés para el análisis estructural de aquéllas. Cuando se trata del flujo 
de agua, también resultan de interés los efectos sobre rejillas, pilas de 
puente, obturadores, etc. Los conceptos básicos que aquí se presentan son 
también de mucha importancia en la explicación de la mecánica del 
arrastre de cuerpos sólidos, en suspensión dentro de un flujo, como es el 
caso del sedimento en los ríos. 

En cualquiera de estos casos, el procedimiento en base a la teoría de los 
flujos con potencial, no es posible debido a la presencia de fenómenos de 
tipo viscoso que impiden soluciones correctas. Basta mencionar que en el 
caso del flujo con potencial, en torno aun cuerpo simétrico como un cilin- 
dro, los resultados de esa teoría indican la completa ausencia de empujes 
dinámicos, lo cual —evidentemente— es falso. 


Es aquí donde la investigación experimental ofrece una técnica poderosa . 


en la respuesta y donde los resultados obtenidos con un modelo reducido 
pueden ser confiables, siempre que en la reproducción del fenómeno se 
incluyan los factores más importantes. Dicho estudio puede efectuarse 
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4,74. empuje dinámico de un flujo sobre un cuerpo 


v 


AA n ar) 


donde el área característica A puede ser 
la máxima que' proyecte el cuerpo o, lo 
que es común, el área proyectada nor- 
mal a ve 

Del análisis dimensional (Apéndice A) 
se deduce que los coeficientes de arrastre 
total y de sustentación, no tienen dimén- 
siones, sino que presentan una forma pa- 
recida a la del coeficiente de presión, 
definido por'la Ec. (5.22a). De los con- 
ceptos de números hidrodinámicos, del 
subcapítulo 5.3, es de esperarse que los 
coeficientes de arrastre y sustentación de- 
pendan de la geometría del cuerpo y 
de los parámetros sin dimensiones que 
describen el comportamiento dinámico del 
fluido en movimiento permanente; esto 
es, de los números de Reynolds (Re), 


de Froude (Fr) y de Euler (Eu), esto es: 


Cp = Cp (geometría, Re, Fr, Eu) 
Cr =C; ( geometría, Re, Fr, Eu) 


La geometría se refiere no únicamente 
a la naturaleza geométrica y rugosidad 
superficial del cuerpo, sino también a las 
' distancias que guarda respecto de otros 
cuerpos o de las fronteras del fluido. Se 
pueden citar dos ejemplos: a) el coefi- 
ciente de arrastre de una esfera que cae 
dentro de un tubo —lleno de líquido— 
será diferente que si ésta cae en el mismo 
líquido de extensión infinita; b) en el 
caso de un cuerpo parcialmente sumer- 
gido en un líquido, como la pila de un 
puente, se producen cambios en la super- 
ficie libre (formación de ondas) que im- 
piden encontrar relaciones definidas entre 
el coeficiente de arrastre y la geometría 
del cuerpo. 


Dichas relaciones se pueden simplificar 
de acuerdo con la importancia de las fuer- 
zas consideradas en cada parámetro y 
difícilmente se presenta el caso en el que 
sean más de dos los parámetros impor- 
tantes en el fenómeno. El más común se 
encuentra en el arrastre de cuerpos su- 
mergidos en fluidos que se comportan 
como incompresibles, en el que”las fuer- 
zas «viscosas sean las. más importantes; 


vesto es, el número de Reynolds y la geo- 


metría. 

El punto de aplicación de las fuerzas de 
arrastre y sustentación corresponde al 
centro de gravedad, del área expuesta, en 
el caso de cuerpos simétricos. En otros 
cuerpos, este-punto se determina a partir 
de la distribución de las presiones alrede- 
dor de los “mismos, la cual también se 
puede representar a través del coeficien- 
te de presión C, en cada punto (Ec. 5.22a). 

En el laboratorio, un túnel con agua 
o uno de viento facilita la medición del 
coeficiente de arrastre, mediante balanzas 
de resortes u otros dispositivos que se 
conectan directamente al cuerpo dentro 
del flujo; o bien, en forma indirecta de- 
terminando la distribución de velocida- 
des, antes y después del cuerpo, como en 
el problema 4.22. 

El arrastre por presión se puede obte- 
ner midiendo las presiones alrededor de 
la superficie de un cuerpo sumergido en. 
una corriente uniforme, de aire o de agua, 
de velocidades conocidas. La integra- 
ción de estas presiones —en toda la su- 
perficie— conduce a obtener el arrastre 
por presión. La diferencia entre el arras- 
tre total medido con la balanza y el 
arrastre por presión, es igual al de fricción. 


Problema 11.1. Dentro de un río y por 
encima del fondo del mismo se encuentra 
una tubería larga y cilíndrica de 0.152 m 
de diámetro. Para encontrar la distribu- 
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ción de presiones se efectuaron pruebas 
en un túnel de viento con un modelo. de 
0.152 m de diámetro. Cuando la velocidad 
del viento fue de 15.25 m/seg las presio- 
nes registradas en tomas piezométricas, 
colocadas en la periferia del cilindro (fi- 
gura 11.3), fueron: 


„Presión, en kg/m? 


Angulo 6, en grados 


o: 44.9 
30 37.2 
60 33.6 
90 30.8 

120 14.05 

150 13.35 

180 12.65 

210 =g 11.2 

240 9.18 

270 7.01 

300 7.01 

330 28.1 


Se supone que la densidad del aire en el 
túnel de viento es p = 0.125. kg seg?/m*, 
para 15°C; se desprecia el arrastre por 
fricción. Determinar el coeficiente de 
arrastre total (Ref. 63). Calcular a qué 
velocidad v, del agua en el río correspon- 
derían estas condiciones y la magnitud 
de las fuerzas de arrastre y sustentación 
reales, sobre la tubería en el río. 


Solución. En la Fig. 11.3 se han trazado 
a escala las presiones radiales medidas 
alrededor de la periferia del cilindro, así 
como la línea envolvente que indica la va- 
riación de las mismas. De acuerdo con la 
Ec. (11.3), el arrastre de forma se pue- 
de obtener por un procedimiento gráfico 
como se indica en la figura mencionada, 
de tal modo que la línea base para la de- 
terminación del área, sea el arco AB. ' 


El área sombreada ACB menos la zona , 


ADB representan, a escala, el arrastre de 
forma; o sea, D = 2.93 kg/m, cuyo coefi- 
ciente está dado por: 
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v, = 15.25 m/seg A 


| 


I 
d 
La 


0° 180° 
210° 
300° sgo 240° 
Escala de presiones 
meea 
0 207 50 kg/m? 


Figura 11.3. Distribución de presiones sobre 
el cilindro del problema 11.1. 


D = 
Fps A 2 
e 2.93 
— 0.5 x 0.125 x 15.252 x 0.1525 


Co= 
1.32 


Incidentalmente, la resultante de las com- 
ponentes verticales de presión representa 
la sustentación sobre el cuerpo, la cual 
tiene un valor de —2.3 kg/m. 

Las consideraciones impuestas en las 
pruebas serán semejantes a las del río, 


: cuando los números de Reynolds en am- 


bos sean los mismos. Suponiendo que la 
temperatura en agua y aire fuese la mis- 
ma, la viscosidad del aire será v = 16 x 
x 107% m?/seg y, para el agua, p = 101.86 
kg seg?/m*, siendo v=1.15x 107° m?/seg. 
Por tanto, al igualar el número de Rey- 
nolds, tenemos: 


15.25 x 0,152 x 10% 


16 La | 
va X 0.152 x 105 A 
1.15 | 


de donde, v, = 1.092 m/seg. 
El coeficiente de arrastre Cp=1.32 será 
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el mismo para la tubería en agua; por 
tanto, la fuerza de arrastre para este últi- 
mo caso será: 


D = 3 x 101.86 (1:095)? x 0.152 x 1.32 = 
= 12.1 kg/m 
11.3 Arrastre por fricción 


La resistencia por fricción pura sobre 
la pared de un conducto fue discutida 
en el capítulo 8 y se debe a la acción del 
esfuerzo cortante sobre la superficie de 
frontera del cuerpo. La distribución de ve- 
locidades dentro de la capa límite, genera- 
da sobre una placa plana cuya orientación 
es en la dirección del flujo, se presenta 
en la Fig. B.3. El arrastre debido al es- 
fuerzo cortante —puramente viscoso— so- 


bre dicha placa se puede calcular a partir 


de la Ec. (11.4) para la cual es necesario 
conocer el coeficiente de arrastre por fric- 
ción Cy. Dicho coeficiente depende de que 
“la capa límite Sea laminar o turbulenta. 


Si la capa límite es laminar, C; depende 
del número de Reynolds del flujo, basado 
sobre la velocidad del flujo libre v, y de 
la longitud x de la placa. Si la capa límite 
es turbulenta, C; depende del número de 
Reynolds del flujo, de la rugosidad de la 
placa y de la localización de la transición 
de capa límite laminar a turbulenta, la 
cual a su vez depende-de la rugosidad de 
la placa y del grado de turbulencia del 
flujo libre. 

Las curvas experimentales del coeficien- 
te de arrastre por fricción, en función del ^ 
número de Reynolds para superficies pla- 
nas lisas, se presentan en la Fig. 11.4; ésta 
incluye una curva aproximada para super- 
ficies rugosas, típicas del casco de un 
barco, con f cual se pueden aproximar 
resultados para el arrastre por fricción 
sobre la superficie de barcos, submarinos, 
aviones, etcétera. 

Para la zona laminar, el coeficiente C; se 
puede calcular de la ecuación de Blasius, 
esto es: 


= d 1010 


Figura 11.4. Coeficiente de arrastre por fricción para superficies planas lisas, paralelas al | flujo, 
(Mediciones de Wieselsberger, Gerber, Froude, Kempf y Schoenherr.) 
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e 1.328 
pt TR Es 2 
Para la zona de transición vale la ecua- 
ción de Prandtl-Schlichting, para una pla- 

ca plana lisa: 


y 0.455 7 A anii 
~ tog Res) ` Re, ` 
dond- A EA del T crítico del nú- 
mero de Reynolds (v x./v) (para el cual 
la capa límite se torna turbulenta) como 

sigue: 


Vo Xo/v 10. 5x 10 10° 


A 360 1 200 "3 300 


Para la zona turbulenta y valores dentro 
del rango 5 x 10% < v, xl < 10", vale la 
ecuación de Blasius? 


0.072 


Cr == AS 
t Re, 


(11.12) 


y para 10% < Re < 10% la ecuación de 
Prandtl : 


0.455 ! ii 
~ (log Res)?’ CE) 
Problema 11.2. Determinar la fuerza de 
arrastre por fricción producida por el vien- 
to, a una velocidad en flujo libre v = 
= 46 m/seg, sobre una superficie lisa del 
terreno de 6.00 m de ancho y 3m de lon- 
gitud, con las siguientes consideraciones : 
a) la capa límite permanece laminar sobre 
toda la superficie; b) la transición ocurre 
para Rezens = 5 Xx 10%; c) la capa límite 
es turbulenta sobre la totalidad de la su- 
- perficie. Suponga para el aire una tem- 
peratura de 2%C. 


Solución a). Para el aire a 2°C, p=0.131 kg- 


(11.10) 


seg?/m% y v = 0.147 x 107* m?/seg. El nú- 
mero de Reynolds es: 


- 46x 3x 10 
Res = E EN = 9.39 x 10° 
0.147 i 


Para la capa. límite laminar, de la ecua- 
ción (11.10) o de la Fig. 11.4, €,=0.000434. 


De la Ec. (11.4) el arrastre por fricción es : 


' (46 y? 
= 0.000434 x 0.131 > 


= 1.08 kg 


XI 


Solución b). Si la transición ocurre para 
(Rene: = 5 x 10", el coeficiente de arras- 


: tre por fricción se obtiene de la Ec. (11.11) 


o de la Fig. 11.4; vale C; = 0.0028. La fuer- 
za de arrastre total de la Ec. (11.4) se 
obtiene del resultado anterior, es decir: 


0.0028 


x 1. 08 = = 6. 97 kg 
= 0.0002 000434 * 
Solución e). Para Re, = 9.39 x 10° de la 
Fig. 11.4 o de la Ec, (11.12) se obtiene: 
C; = 0.003 y la fuerza de arrastre vale: 


0.003 
DO E O 
= S000434 ** g 


Problema 11.3. Un flujo de agua a tempe- 
ratura de 20°C y con velocidad de 6 m/seg, 
ocurre sobre una superficie lisa de 3m 
de ancho y 30m de longitud. Determinar 
la fuerza de arrastre sobre el total de la 
superficie. 


Solución. Para el agua a 20°C, p=101.8 kg 
seg?/m* y v = 1.01 x 107% m?/seg. Para 
toda la superficie (x = 30m) el número 
de Reynolds és: 


6x 30 x 10° 


Res = — = 1.78 x 10* 
1.01 i 


í / 


la 
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De la Fig. 11.4, C; = 0. 002 > y la fuerza de 


-arrastre total (Ec. 11.4) es: 


D,=0.002 x 101.8 3 x 30 = 330 kg 


(67 
2 


Problema 11.4. Un modelo liso de un tras- 
atlántico tiene 4.50 m de longitud y. se 
prueba arrastrándolo sobre agua dulce a 
una velocidad de 2.85 m/seg; se mide un 
arrastre total de 7.7 kg. La superficie mo- 
jada del casco es de 3.54 m?. Estimar el 
arrastre por fricción, considerando el agua 


a 15°C: (Prob. 11.1). 


Solución. El arrastre por fricción se puede 
estimar si consideramos la superficie mo- 
jada del casco como una placa plana' de 
4.50 m de longitud y con una área total 
de 3.54 m?. El número de Reynolds es en- 
tonces” (datos del Prob. 11.1): - 

Vo X 


_ 285x4.5x10% 
1.15. 


Res= =1.115x107 


De la Fig. 11.4, C; = 0.0029 y el arrastre 


por fricción es: 


D; = 0.0029 x 101.86 x 3.54 = 


= 4.25 kg 


(2.85) 
2 


El arrastre por presión y por onda sería 
entonces: 


- Dy =7.7— 4.25 = 3.45 kg 


11.4 Arrastre total de cuerpos 
bidimensionales 
Í 


"En la Fig. 11.5 se presenta la variación 
del coeficiente de arrastre total de cuer- 
pos bidimensionales de diferentes formas 
de sección, contra el número de Reynolds, 
que ha sido obtenida experimentalmente. 


empuje dinámico de un flujo sobre un cuerpo 


En particular, para el cilindro se muestran 
diferentes tipos de régimen, encontrados 


entre números de Reynolds muy bajos y 
“muy altos; 


éstos son consecuencia de la 
modificación en la distribución de pre- 
siones del flujo irrotacional a bajas velo- 
cidades y de la distribución de presiones 
que se obtiene para el flujo real (aquí se 


«presentan efectos viscosos de importan- 


cia). En el intervalo de números de Rey- 
nolds muy bajos (Re=w, D/v<0.5) se tie- 
ne un comportamiento similar al de un 
flujo muy lento en el que “las fuerzas 
de inercia “son despreciables”. Para este 
tipo de flujo, Lamb dedujo analíticamente 
la siguiente expresión para el coeficiente 
de arrastre: 


8x 


AA A E 
? — "2 Re — Reln Re 


(11.14) 


A partir de números de Reynolds ma- 
yores de 5 se inicia la separación del flujo, 
por efecto de un gradiente de presión ad- 
verso y de la curvatura de la frontera, la 
cual se observa en la misma distribución 
de presiones del flujo con potencial (fi- 
gura 11.7) para 9 = 90°. Dentro del inter- 
valo 5 < Re < 50, la zona de separación 
encierra un vórtice localizado en la parte 


posterior del cilindro, seguido de una capa 


ondulada de vorticidad. Las modificacio- 
nes —aguas abajo— del cilindro que por 
la presencia de éste sufre el flujo, se cono- 
cen como la estela del cuerpo; es lami- 
nar si está comprendida en el intervalo 
de números de Reynolds antes indicado. 
Para números de Reynolds mayores 
(60 < Re < 5000), las ondas en la estela 
se incrementan en amplitud y se despren- 
den formando dos líneas de vórtices al- 
ternados (Fig. 11.6), que confieren un 
movimiento oscilante de un lado al otro. 
Este fenómeno se conoce como línea de 
vórtices de von Kármán y se caracteri- 
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Figura 11.5. Coeficientes de arrastre total para cuerpos bidimensionales (Refs. 17, 20 y 64). 


za por una periodicidad en la formación 
vorticosa que induce vibraciones en el 
cilindro. 

A' través del bends de formación de 
vórtices periódicos, el coeficiente de arras- 
tre es prácticamente constante, Cp = 1. En 
tanto que el límite inferior de Re = 50 
marca el final del movimiento muy lento, 
el límite superior Re = 5 000 corresponde 
a la terminación de las condiciones pe- 
riódicas laminares en la estela. La forma- 
ción de vórtices asimétricos —detrás del 
cilindro— da lugar a un empuje lateral 
o de sustentación que se alterna con una 
frecuencia f. Si el cilindro no está sopor- 
tado rígidamente, entonces se desarrolla 
un movimiento oscilatorio normal a la 
velocidad del flujo libre, especialmente 
si la frecuencia de formación de los vór- 


tices está próxima a la frecuencia natural 
de vibración del cuerpo. 

Para números de Reynolds mayores de 
5000 la estela se puede considerar com- 
pletamente turbulenta, aunque la capa lí- 
mite sobre la porción anterior del cilindro 
permanezca laminar. El punto de separa- 
ción del flujo está muy próximo al punto 
donde el gradiente de presión adverso 
principia para 9 = 90” —o ligeramente 
arriba de éste— de acuerdo con algunas 
mediciones. La distribución real de pre- 
siones para Re = 1.86 x 10% se muestra 
en la Fig. 11.7. 

En el intervalo de números de Rey- 
nolds, entre 5 x 10 < Re < 2 x 10, se 
mantiene el aspecto del flujo descrito y 
puede decirse que el coeficiente de arras- 
tre es constante con Cp = 1.2. La caída 


Figura 11.6. Vórtices en la estela de un cilindro, Re = 60 (Ref. 39). 
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brusca en éste, en la vecindad de Re = 


= 2 x 10% ocurre cuando se convierte en . 


turbulenta la capa límite adherida sobre 
la mitad trasera del cilindro. Sin embar- 
go, la separación de tal capa se retrasa 
debido al incremento de energía cinética 
cerca de la frontera y porque mantiene su 


adhesión a una zona de presión creciente... 


Un aspecto de la distribución de presiones 
para Re = 6.7, x 10% se muestra en lá mis- 
ma Fig. 11.7, donde se observa que se 
reduce el arrastre total, ya que la presión 
negativa en la estela es más pequeña. El 
punto de separación, obtenido experimen- 
talmente para la capa límite turbulenta, 
queda para 9 = 99”, Un método analítico 
- para obtenerlo se incluye en la Ref. 65. 


—— Flujo con potencial 
-= Re = 1.86 x 10 
—.-Re=6.7 x 105 


Figura 11.7. Distribución de presiones alrededor 
de un cilindro. ; 


El número de Reynolds crítico para el 
cual toma lugar la separación, se encuen- 
tra bajo la influencia de dos factores: el 
nivel de turbulencia de la corriente libre 
en el flujo de llegada y la rugosidad de la 
superficie del cilindro. Un incremento en 
ambos aspectos tiene el efecto de dismi- 


r 
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nuir el número “de Reynolds crítico (re- 
ferencia 17). 
En la Fig. 11.5 se presenta la influencia 


¿que tiene la rugosidad del cilindro (a tra- 


vés de la rugosidad relativa e/D) sobre 
el coeficiente de arrastre. 


Problema 11.5. Determinar la fuerza que 
ejerce un viento de 80 km/h sobre cada 
metro de un cable de transmisión de ener- 
gía eléctrica, de 2.54 cm de diámetro 
(1 pig), suponiendo que la operara 
del aire es de 10C. : 


Solución. Para 10°G-la viscosidad cinemáti- 
ca del aire (Fig. 1.8) es v = 0.155 stokes = 
= 15.5 x 107% m?/seg; y de la Fig. 14 la 
densidad p:= 0.127 kg seg”/ m‘. La veloci- 
dad del flujo libre es v, =.80 km/h = 

= 22.2 m/seg y el número de a 
sales 


222x0 0254x 105 


D 
Yo 7% 364x 10! 


Rosee ii 
E y 15.5 


De la Fig. 11.5, el E de arras- 
tre es Cp = 1.2 y, de la Ec. (11.6), la fuer- 
za de arrastre total vale: 


222 a 
> Y 0.0254=0.954 kg/m 


D=1.2x0.127 


Problema 11.6. En una chimenea cilíndri- 


- ca de 0.92 m de diámetro, expuesta a un 


viento con velocidad de 58 km/h, determi- 
nar el momento flexionante en su base 
—en función de la altura de la misma— 
suponiendo despreciables los cambios de 
velocidad debidos al efecto de la capa lí- 
mite turbulenta en toda la altura. Utilizar 


. las propiedades de aire del problema 11.5. 


Solución a). La velocidad del flujo libre 
es Y, = 58 km/h = 16.1 m/seg y el nú- 
mero de Reynolds vale: 

vD 16.1 x 0.92 x 10° 


Re= =S - - - 
v 15.5 


=9,56 x 107 


arrastre total de cuerpos. bidimensionales 


De la Fig. 11.5, Cp = 0.39 y de la ecua-. 
ción (11.6) la fuerza de arrastre total es: 


16.1)? 
D = 0.39 x 0.127 x LA 


= 5.906 kg/m 


x 0.92 =: 


El momento flexionante en la base de 


la chiménea, en función de la altura h, 
resulta ser: a 


5.906 h” 
M = o A 2.953 4? (kg m) 


Otro ejemplo de separación y formación 


de estela es el del flujo alrededor de una 
.placa plana bidimensional, normal a la 
dirección del de llegada. En este caso, 
el arrastre por fricción es cero, debido a 
que los esfuerzos tangenciales no tienen 
componentes eï la dirección del flujo. La 
superficie de separación de éste alrededor 
de la placa y la. distribución de presio- 
nes se muestran en la Fig. 11.8. El punto 
de separación es obvio y su distribución de 
presiones estable. 
coeficiente de arrastre respecto del nú- 
mero de Reynolds, es evidente, debido a 
que el arrastre por fricción es nulo y a que 
el punto de separación de la capa límite 
siempre es el mismo. Lo anterior es válido 


no únicamente para placas, sino también... 


Línea de corriente 
de separación 


Figura 11.8. 


La independencia del : 


Distribución de presiones 
delante de la placa 
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para cualquier cuerpo que presente can- 
tos afilados en dirección transversal a la 
corriente. (Se exceptúan flujos con nú- 
meros de Reynolds pequeños.) 

El coeficiente de arrastre para placas 
bidimensionales de longitud infinita, tiene 
un valor constante Cp = 2 para cualquier 
número de Reynolds (Fig. 11.5). 

Para considerar un cuerpo efectivamen- 
te bidimensional, su longitud debe ser 
grande en comparación con su ancho, 


- pues de lo “contrario se modifica la dis- 


tribución de presiones y con ello el coefi- 
ciente de arrastre. Las Figs. 11.9 y 11.10 
presentan el efecto de la longitud en ci- 
lindros y placas planas rectangulares, para 
dos números de Reynolds en particular 
(se han elaborado:ton datos de la Ref. 14). 
En la Fig. 11.11 se presentan las curvas 
típicas de coeficientes de arrastre y sus- 
tentación para un determinado perfil de 
ala bidimensional; en este caso, la varia- . 
ción es mayor con el ángulo de ataque a 


de la corriente (Fig. 11.2). Para el cálcu- 


lo de las fuerzas de arrastre y sustenta- 
ción, en las Ecs. (11.6) y (11.9) el área A 
corresponde al producto de la cuerda por 
la longitud del ala, en el caso de un perfil 
de ala de avión. 


Problema, 11.7. Calcular la fuerza de 


“arrastre de un viento de 80 km/h, sobre 


Distribución: de presiones 
: detrás de la-placa 


t 
0 10 20 
Ap 
p= 
pu? /2 


Aspecto del flujo y distribución de presiones sobre una placa normal a un flujo, 


según Fage y Johansen. 


a 


0.8 


o 
y 
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para longitud infinita 


Cp 
o 
o 


o 
un 
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o 0.1 0.2 03 04 05.06.07 08 0.9 10 
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Longitud 


Figura 11.9. Efecto de la longitud de un cilindro en el coeficiente de arrastre total, para 
Re = 88 000. 


un anuncio comercial de:3 x 15m, a una 
altura suficiente para despreciar los cam- 
bios de velocidad por efecto de la capa 
límite. Suponer que la temperatura del 
aire es de 15°C. 


Solución. Como para el aire a 15°C, p = 

=0.125 kg seg?/m* y v=0.16 stokes =16x 

x 107% m?/seg, así como la velocidad del 

viento v, = 22.2 m/seg, el número de Rey- 

nolds vale entonces: i 
22.2x3x 10° 


Rea l a VS E 
qe TEE 5 


yA 


para longitud infinita - 


C 
D 
o 


5 
O 01 


De la Fig. 11.5, para una placa de lon- 
gitud infinita Cp = 2 y para una relación 
ancho/longitud = 3/15 = 0.2, el coeficien- 
te de corrección de la Fig. 11.10 vale 0.6. 
De lo anterior se deduce que el verdadero 
coeficiente de arrastre es: 


Cp=06x2=12 
La fuerza de arrastre de la Ec. (11.6) re- 


sulta: 


D=1.2x0.125x 


22.2 j2 


0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 10 


Ancho 


Tongitud 


Figura 11.10. Efecto de la longitud de una placa en: el coeficiente de arrastre total, para 
Re = 68 000 a 170 000. (mediciones-de a cd y Flachsbart). 
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0.45 


f 0.40 


Coeficiente de arrastre Cp 


Figura 11.11. Coeficientes típicos de sustentación y arrastre, para un perfil de ala, para 
l 3 x 108, l 


Re = 


Problema 11.8. El túnel de la figura 11.12 
descarga a la atmósfera bajo una carga 
de 31 m que obra sobre la entrada de for- 
ma rectangular y de dimensiones 4.60 mx 


Figura 11.12. Ilustración del problema 11.8... 


` 


x 3.50m. Para una obturación provisio- 
nal del paso del agua se usan “agujas”, 
construidas con secciones laminadas de 
acero con longitud igual al ancho de la 
sección y de 0.90 m de altura, las cuales 
se dejan caer sobre ranuras verticales en 
las paredes a los lados del túnel. Deter- 
minar la fuerza de arrastre máxima sobre 
una aguja localizada a la mitad de la al- 
tura de la sección de entrada y compa- 


` rarla, con la producida por la presión 


hidrostática resultante, una vez que el 
túnel quede completamente obturado. 


Solución. A partir de la ecuación de Ber- 
noulli (4.21), la velocidad de las partícu- 
las de agua —sobre el eje del túnel— re- 
sulta : i 


484. 
2 


31 = 1.75 + 
1. z 


= V2g (31—1.75)=23.94 m/seg 


Considerando la aguja como una pla- 
ca bidimensional interpuesta al paso 
yde la corriente y para el agua a 15°C, 
p. = 101.86 kg seg?/m! yv = 115 x 
x. 10-6 m?/seg; el número de Reynolds 
vale: 


) G 
nE 23.94 x 0.20 x 10 siia Or 
1.15 

De la Fig. 11.5 el coeficiente de arrastre 
es Cp = 2 para una placa de longitud in- 
finita y para una relación ancho/longitud 
igual a 0.90/4.60 = 0.1957; además, como 
de la Fig. 11.10 el coeficiente de correc- 
ción es 0.6, el verdadero coeficiente de 

- arrastre resulta ser: 


Cp = 06 x 2 = 1.2 


De la Ec. (11.6) la fuerza de arrastre 
tiene el valor siguiente: 


E 


D =.1.2 x 101.86 x x20.90 x 


x 4.60 = 145254 kg 


La presión hidrostática media, medida 
al centro de gravedad del túnel una vez 
terminada la obturación, vale: 


p =Y h = 1000 x 29.25 = 29250 kg/m? 
por lo que el empuje hidrostático total 


resulta: 


1 


P = pA = 29 250 x 0.90 x 4.60 = 


121 095 kg 


M 


es decir, menor que el arrastre dinámico. 


LoS 
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11.5. Arrastre total de cuerpos 
tridimensionales 


El arrastre de cuerpos tridimensiona: 


les, particularmente de cuerpos de revo- 


lución, también resulta de interés. Un 
problema típico es el de la esfera, en la 


“cual el movimiento irrotacional es válidc 


para números de Reynolds bajos. El as 
pecto dé este flujo y su distribución de 
presiones se muestra en la Fig. 11.13a 
Tiene interés cuando se compara con une 
esfera de diámetro pequeño al caer er 
un líquido, lo” que corresponde al llama 
do movimiento -muy lento, cuyo coefi 
ciente de arrastre se calcula con la ley de 
Stokes : 


(11.15: 


la cual es válida para Re = vD/Y < 0.1 
Stokes también demostró que un tercic 
del arrastre en estas condiciones se deb: 
a la presión y, los otros dos tercios, < 
esfuerzos cortantes sobre la superficie. 

Oseen mejoró la solución de Stokes a 
incluir —en parte— los términos de iner 
cia omitidos y obtuvo que (Ref. 14): 


Re) (11.16 


válida también para Re < 1. Es interesan 
te indicar que los resultados experimenta 
les quedan entre las curvas de Stokes : 
Oseen. 

Si una esfera cae dentro de un fluido d 
extensión infinita (extensión del fluidi 
mucho mayor que el diámetro de la es 
fera), al establecerse la velocidad final + 
en movimiento permanente, las fuerzas d 
flotación y de arrastre son iguales a l 
fuerza de peso de la misma; esto es, par: 
Re < 0,1 se aplica la ley de Stokes: ' 


24 
a 
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E 
_ Y 


7Separación 


nn _—_eery 3 
21 0 +l i 
b) Re = 162 500 .. Pro c) Re = 435 000 
: Capa límite laminar P7 mo372 ` Capa limite turbulenta 


Mediciones de Flachsbart en aire 


Figura 11.13. Aspecto „del flujo y distribución de presiones alrededor de una esfera. (Ref. 20.) 


ad? 
+3pv,ad = Ys > 


nd? 


Y 


Entonces, si la velocidad final de caída 
es Vs Y Ys y Ys los pesos específicos de 
fluido y esfera, respectivamente, además 
de conocerse el diámetro de la misma, la 
viscosidad del fluido resulta: 


1) (11.17) 


La ecuación anterior proporciona un mé- 
todo muy simple para medir la viscosidad 
dinámica del fluido, que es de extensión 
finita, la influencia de las fronteras del 
“depósito es tal, que indica un coeficiente 
de arrastre aparente superior al de un 
fluido infinito. Si, por ejemplo, la esfera 
cae en el. centro de un cilindro vertical 


de diámetro d., la velocidad relativa del 
fluido adyacente a la esfera se incremen- 
ta y con ella el coeficiente de arrastre. 
En estas condiciones, la caída de la esfera 
será más lenta que en un fluido infinito; 
la velocidad medida vm debe corregirse a 
fin de obtener la velocidad equivalente en 
un fluido infinito v, por la ecuación (re- 
ferencia 14) siguiente: de i 


A 


Con un número de partículas uniforme- 
mente distribuidas que caen en un fluido; 
se presenta la interferencia mutua entre 
ellas haciendo lenta su caída, pero más 
de como lo hiciera cada una por separado. 
La velocidad de caída de partículas na- 
turales —como arena y grava— es'me- 


1+24 +) vm (11.48) 


e 


e 
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nor que para esferas equivalentes, debido 
a que el coeficiente de arrastre se hace 
mayor. 


Problema 11.9. Una esfera de acero dé 


1.59 mm de diámetro (y, = 7800 kg/m) ' 


cae, con una velocidad— en movimiento 
“permanente— de 0.322 cm/seg, dentro de 
un aceite de peso específico y;=868 kg/m? 


contenido en un cilindro vertical de 9.5 cm 


de “diámetro, ¿cuál es la viscosidad del 
aceite? 


Solución. De la Ec. (11.18) tenemos: 


0.159 


Va =(1 + 2.4 Xx 
x 0322 = = 0.335 cm/seg 
y, de la Ec. (11. 17), lo siguiente: 


D. (0.00159)? (7 800 — 868) _ 
T 18 x 0.00335 5 


0.291 kg sa 


La Ec. (11.17) es válida debido a que el 
número de Reynolds es: 


46810? 2 4 68103 2 


Número de Reynolds, R 
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Ve d'p; aoi | 
y 


_-0.00335 x 0.00159 x 868 
0.291 x 9.807 


=0.001612 <0.: 


Con números de Reynolds moderados, 
el flujo.alrededor de una esfera se aparta 
considerablemente del caso —con poten- 
cial (como se observa en las Figs. 11.13b 
y 11.13c)— en el que la separación ocurre 
antes del plano de simetría y la zona de 
baja presión se extiende «sobre la mayor 
área de la superficie. En estas condiciones 
se. observa asimetría en la distribución 
de presiones dentro del tiempo, por efec- 

to de la línea de vórtices. alternados, lo 
cual produce vibraciones debido a las fuer- 
zas resultantes. a 

Finalmente, pära números de Reynolds 
mayores de 3 x 10% se observa en la fi- 
gura 11.13 que el flujo de capa límite tur- 
bulenta tiende a restaurar las condiciones 
de irrotacionalidad; además, la zona de 
separación se presenta después del plano 
de simetría normal al flujo, con la forma- 
ción apreciable de vórtices alternados. 
La Fig. 11.14 muestra la variación del coe- 
ficiente de arrastre para diversos cuerpos 


lip 
ain $ 


a AR 18 
(Zahm, Smith y Louden) 


4 68l0% 2 4 O 2 


wd 


e = — 


LLL 2 


Figura 11.14. Coeficiente de arrastre total para cuerpos tridimensionales de revolución. 
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P TABLA 11.1. Coeficientes de arrastre 
A o 5 5 e E EE 5 5 5 5 


Forma del cuerpo : c/d L/d Re= w C,' 
A v , 
1 > 103 0.91 
2 ->10 0.85 
4 > 108020 0.87 
7 > 103 i 0.99 
Cilindro eliptico (eje normal al flujo) 2 0 4x10 , 0.60 
a 2 æ 7 105 0.46 
4 20 2.5x 10* hasta 10” 0.32 
8 æ 2.5x10+ . 0,29 
8 æ 2.0 x105 i 0.20. 
Cilindro cuadrado > æ% 3.5 x104 -20 
(eje normal al flujo) > o æ 10% a 105 1.6 
> K o= 120 co 10+ 20 
> `A 0 = 120 co 10+ 1.72 
> AR 9 “o 104 215 
Cilindros triangulares —> A 06 = 90” co 10% L6 
(eje normal al flujo) > W 0 = 6 æ 10: 2.2 
> y 0= 60 00 104 1.39 
> H o= 30 co 105. 1.8 
> A e= 30 so 105 - 1.0 
Cilindros semitubulares > 20 ¿o 104 23 
(eje normal al flujo) ~ > 2 “o 4x 104 y 112 
Cuerpo aerodinámico : 0 > 103. 1.12 
i i >11 : 0.93- 
> > 2 > 108 > 1.04 
3 >10 1.54 ' 
Semiesfera: 
lado plano frente al flujo > B > 10* 1.33 
lado plano al otro. lado del flujo > g / A > 105 0.34. 
Elipsoide: 4 l 
1:2, eje mayor paralelo al flujo >2x105 , 0.07 
. 1:3, eje mayor paralelo al flujo : ©. > 2 xx 105 0.06 


c longitud del eje mayor del elipsoide; 
d ancho máximo del "objeto medido en dirección del flujo (igual al í eje menor del elipsoide); 
L longitud, 


1 
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Figura 11.15. Del problema 11.11. 


tridimensionales de revolución, en función 
del número de Reynolds. (Ref. 20.) 

Er la tabla 11.1 se comparan casos bi 
y tridimensionales, que pueden ser de in- 
terés en el empuje de viento sobre estruc- 
turas, los cuales se han integrado con 
datos de diversas publicaciones,' princi- 
palmente de las señaladas en las referen- 
cias 17, 20 y 5. 


Problema 11.10. Calcular la fuerza de 
arrastre producida por un viento de 72 
km/h, sobre un tanque de agua de forma 
esférica y 1.20 m de diámetro, montado 
sobre una columna a gran altura. Supo- 
ner en 15°C la temperatura del aire. 
Solución. Con los datos de p y v para el 
aire —tomados del problema 11.1— y para 

= 72 km/h = 20 m/seg, el número de 

Reynolds resulta: 


20x12x10 


= 15 x 10 
16 e 


De la Fig. 11.14, el coeficiente de arrastre ` 


resulta Cp =.0.21 y la fuerza de arrastre: 


20) 
D = 0.21 x 0.125 x 2 


x 


1.2 2 e 
SE a l2)” 5.938 kg 


Problema 11.11. Un dispositivo mezcla- 
dor de líquidos formado por dos. discos 


: circulares delgados —de 3 cm de diáme- 


tro— unidos a una barra vertical (figu- 
ra 11.15), gira a una velocidad angular 
constante de 50 rpm, en agua a 15°C, Esti- 
mar el parmotor (en kg m) necesario para 
que gire a dicha velocidad (Ref. 17). 


Solución. La velocidad tangencial de los 
“discos, para una velocidad angular œ = 


50 x 360 
60 
v = 0 r = 300 x 0.15 = 45 m/seg 


50 rpm = = 300 rad/seg, es: 


Para agua a 15°C,.p = 101.86 kg seg?°/m* 
y y = (11.15 x 107% m?/seg; el número de 
- Reynolds vale: 


45 x 0.03. x 10° 


= 1.174 x 10° 
115 ds 


Re = 


De la Fig. 11. 14 el coeficiente de arras- 
tre Cp = 1.12 y la fuerza de arrastre sobre 
cada disco es: 


D = 1.12 x 101.86 x x 


(45) 
2 
e x x (0.03 )? 


i = 81.65 k 
4 S 
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Figura 11.16. Efecto de la circulación sobre el flujo Irrotacional alrededor de:un cilindro: 


1 


luego, el parmotor resulta ser: 


T = 81.65 x 0.3 = 2449 kgm 


11.6 Sustentación y vibración 


De acuerdo con la teoría básica del flu- 
jo con potencial, el movimiento ejerce 
presiones balanceadas alrededor de un 
cuerpo, en dirección longitudinal y trans- 
versal, debido a que las líneas de corrien- 
te sé conforman de acuerdo a las fronte- 
ras. La teoría de la separación de la capa 
límite permite explicar y, en algunos ca- 
sos 'eváluar, la fuerza real de arrastre 
sobre el cuerpo. l 

Sin embargo, si se acepta la superposi- 
ción de movimientos irrotacionales, es 
posible conocer y determinar —por lo me- 
nos cualitativamente— el empuje trans- 
versal o sustentación, experimentado en 
muchos cuerpos. i 

El problema bidimensional más simple 
es el de un cilindro de radio R, en torno 
al cual se produce un flujo irrotacional 


(Fig. 11.164) cuya función de corriente 
está dada por la Ec. (10.64). Suponemos 
que a su alrededor se presenta un vórtice 
irrotacional, que gira en el sentido de las 
manecillas del reloj para el cual la circu- 
lación es —I' (Fig. 11.16b). Su función 
de corriente se define por la Ec. (10.49). 

La combinación de las funciones de 
corriente, para ambos flujos superpuestos, 
conduce a otro (con el aspecto mostrado 
en la Fig. 11.16c) cuya función de corrien- 
te es: : 


R? r | 
y= v(r— Z) sen 9 + —— Inr (11.19) 
Y 2x ' 


Observamos. que el desarrollo de la 
circulación incrementa la velocidad en 
uno de los lados del cilindro y la dismi- 
nuye en el otro; lo que trae consigo un 
cambio en la presión y una fuerza lateral 
en la dirección del espaciamiento dismi- 
nuido de las líneas de corriente. En efec- 
to, la velocidad sobre la superficie del 
cilindro está dada por: 


490 
A =- |2] =» 
e — or Tai 
|2 6 - z (11.20) 
= — |2 vo sen tR l (11. 


el signo menos indica que vz está dirigida 
en el sentido de las manecillas del reloj. 
“La presión sobre la superficie del cilin- 
dro.se obtiene de la ecuación de Bernoulli 
(10.3) que, escrita en términos de la com- 
ponente de presión dinámica, resulta : 

a = Pa + Pa (11.21) 
donde pa es la presión dinámica y ps la 
presión estática. 

Para las condiciones ambientes de p;, =0 
y Y, = v se tiene: 


-Substituyendo de la Ec. (11.20) la mag- 
nitud de va y despejando pa (se suprime 
el subíndice d) resulta: 


vo? Kooye 
[1-(2sen0 + ) | 
2x R vo 


2 
(11.22) 


Debido a que se considera un fluido ideal, 
el arrastre por fricción vale cero y el de 
forma es: 


Pa = p 


2x 
D=-Í Pa R cos 0 de =0 . 
i 0 A a 


Sin embargo, la fuerza de sustentación 
es finita y está dada por la ecuación sim- 
ple de Kutta (Ref. 66), como sigue: 


3 
LS — | paR sen o do =pv r (11.23) 
o ; 


Á 
donde se ha considerado que 
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2% o 2x 
j sen 0 d0.= Í sen? ĝ dð = 0 
o 0 ? 


/ Si bien el concepto de circulación es 
principalmente un artificio matemático 
para obtener la modificación deseada del 
flujo con potencial, el flujo circulatorio 
se puede simular experimentalmente, en 
uno real, girando el cilindro. Además, toda 
vez que la magnitud de I se produce por 
la. transmisión de esfuerzos cortantes des- 
de la frontera del cilindro hacia el fluido, 


- este efecto no es constante alrededor de 


todas las. líneas de corriente, sino que 
disminuye con la distancia desdé la fron- 
tera. La capa límite que resulta causa un 
movimiento de rotación en el fluido —el 
cual se superpone con el del cilindro en 
traslación— y crea un empuje de susten- 
tación proporcional a la circulación y a 
la velocidad de traslación. Esto se conoce 
como efecto Magnus y su efecto depende 
del número de Reynolds, así como de las 
velocidades de traslación y de rotación 
del cilindro. Con los fluidos reales el 
arrastre no es cero y está formado por 
componentes de fricción y de forma, 

En la práctica no es necesario que el 
cilindro gire con el fin de producir un 
empuje transversal o sustentación sobre 
él mismo, pues el flujo presenta el aspec- 
to que se muestra en la Fig. 11.16c aun 
cuando esto no ocurra. Lo anterior se 
debe al efecto de un movimiento pendu- 
lar lateral de la zona de separación, en 
forma de vórtices alternados (Fig. 11.6), 


“a ambos lados de la línea de simetría del 


flujo, para pasar a la estela. Es más, cual- 
quier cuerpo con estas características 
genera una línea de vórtices de von Kár- 
mán con las características de la figu- 
ra 11.17, que concuerda con el primer l 
teorema de Helmholtz (Ref. 18); el cual 

establece que la circulación alrededor de 
cualquier curva cerrada dentro de un flui- 
do debe permanecer constante con el tiem- 
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d=4,:34d —. 


-Figura 11.17. Características de la línea de vórtices de von Kármán, detrás de un cilindro: 
4 (Ref. 4)... 


po. Es decir, la circulación alrededor del 
cilindro en cualquier instante será igual 
y opuesta a la suma algebraica de las 
circulaciones iniciales de todos los vórti- 
ces que se han formado. El espaciamien- 
to l, de los vórtices en la estela, es cons- 
tante. 

Debido a que cada vórtice tiene la in- 
tensidad inicial +T; la circulación alre- 
dedor del cilindro varía continuamente de 
—T/2 a + T/2. El resultado es un em- 
puje lateral oscilante sobre 'el cilindro, 
dirigido hacia el lado del último vórtice 
generado, y en concordancia con la teoría 
de circulación irrotacional ya discutida. 
La frecuencia f (en ticlos/seg) de los vór- 
tices que originan el empuje transversal 
se puede estimar de las características 
de la Fig. 11.17 o bien, por mediciones 
directas en términos del parámetro sin 
dimensiones, conocido como número de 
Strouhal (subcapítulo 5.3): 


S=fd/v 


La Fig. 11.18 muestra los resultados de 
diferentes autores que realizaron medi- 
ciones en estelas turbulentas detrás de 
cilindros y placas de longitud infinita; 


a 


además, relaciona el número de Reynolds 
La magnitud aproximada de la: fuerza 
transversal se puede obtener de las ecua- 
ciones siguientes : 


L= p vo (1/2) 
T =281 (vo —v)=17 nd 


Este fenómeno evidentemente causa la 
vibración. forzada. de cuerpos cilíndricos, 
como las chimeneas industriales, cables 
colgantes, mástiles, etc., cuando se expo- 
nen al empuje del viento. La amplitud de 
la. vibración puede llegar a ser estruc- 
turalmente peligrosa, si la frecuencia na- 
tural de vibración elástica y la de forma- 
ción de los vórtices están en resonancia. A - 
este respecto, se observa que el diámetro 
efectivo del cilindro se incrementa por 
el desplazamiento lateral que ocurre du- 
rante la vibración ; la suma del diámetro 
real y dicho desplazamiento será entonces 
la longitud característica en las distintas 
relaciones. El lateral tenderá a incremen- 
tar, tanto el periodo de oscilación como 
la fuerza ejercida; sin embargo, la na- 
turaleza del fenómeno es tal que la am- 
plitud de la vibración (la mitad del des- 


- 
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- Figura 11.18, Número: de Strouhal como una función del número de Reynolds para cuerpos 
bidimensionales, de acuerdo con las mediciones de Roshko, Sernton, Baird y: ASCE realizadas en 
1955: (Ref. 64). ; 


plazamiento lateral) nunca exċederá el 


diámetro del cilindro. 


Problema 11.12..Un cilindro rotatorio de 
15 cm de diámetro, sujeto-a una fuerza 
de sustentación de 182 kg/m. de longi- 
tud, se traslada dentro del agua auna 
velocidad de 6 m/seg. Determinar el coe- 
ficiente de sustentación -y la velocidad 
teórica de rotación del cilindro, en. revo- 
luciones ¡por minuto. 

Solución. De la Ec. (11,9) el coeficiente 
de sustentación vale: 


Y 


L `.. 2 X 182 úl 
EN EE ia ABE 
ES 101.97 (6)? 0.15 

P 3 A de 


De la Ec. (11.23) se deduce que la circu- 
lación del cilindro es: 


LeS g 


Pie A 
pv, © 101.97 x6 


= 0.2975 m?/seg 


Sy 


De la Ec. (10.50) tenemos: . 


nA T 0.2975 S 
07 2n R Xx 3.1416 x 0.075 — 


0 = 0.6315 m/seg 


Una vez que se ha ordd la veloci- 
dad tangencial sobre la frontera del ci- 
lindro, la velocidad de rotación resul- 
ta ser: : 


0, 0.6315 
= — = 8, e 
R 0.075 E 
o bien: 
60 60 x 8.42 
n= esa 7 = 80.4 rpm 


21 2. x 3.14 


Problema 11.13. a) Determinar la veloci- 
dad que debe tener un flujo de agua, para 
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- que un cable de 2.5 cm de diámetro vibre 
con un periodo de 0.02 seg; b) determi- 
nar la velocidad del aire para que el cable 
vibre con el mismo periodo. 


Solución a). Suponiendo —inicialmente— 
que el número de Strouhal tiene poca 
variación con el de Reynolds y, además, 
con v =:14-x 107% m”/seg para el agua, 
de la Fig. 11.18 S = 0.2, se concluye que: 


d 0.025 
ri 


A 6.25 m/seg 
TS 0.02 x 0.20 


Como el número de Reynolds vale: 


625 x 0.025 x 105 


= 1.116 x 105 
14 i 


Re = 


de la Fig. 11.18 se comprueba que el nú- 
mero de Strouhal vale 0.19 y la velocidad 
real es: i 


0.025 - 


A R eE 
002x019 m/seg 


Vo = 


Solución b). En la misma manera; con 
v = 16 x 107° m?/seg para el aire, v, sería 
igual que para el agua, por lo que el núme- 
ro de Reynolds resulta ser: ` 


6.58 x 0.025 x 10° 


Re= 
$ 16 


= 1:028 x 10t 


de donde se deduce que el número de ` 


Strouhal vale 0.20, y v =.6.25 m/seg. 


11.7. Empuje de viento sobre estructuras 
i í 
11.7.1 Determinación experimental 


En ingeniería civil son frecuentes (en 
especial para cálculos de estabilidad y re- 
sistencia de estructuras) no sólo el arras- 


tre total de una estructura por efecto del 
viento, sino también por la distribución 
de presiones sobre su superficie y las soli- 
citaciones a que está sujeta. Es el caso , 
de los problemas que se presentan en cuer- ' 


= pos cuyas formas tienen cantos afilados 
transversales al flujo, en los que el coefi-: 


ciente de arrastre es —de hecho— inde- 
pendiente del número de Reynolds. Por 
esta razón, los resultados obtenidos al en- 
sayar un modelo pueden, sin más, ser 


aplicables a la estructura real. Existen 


inevitables fuentes de error en la conver- 
sión, debidas principalmente a que el flujo 
alrededor de la estructura real no es cons- 
tante ni uniforme, como se considera en 
la Ec. 11.6 y en los ensayes efectuados 
con un modelo ; es'decir, es variable en for- 
ma tridimensional o, muchasi veces, en 
forma de ráfagas, de manera que es difícil 
aceptar una velocidad media v,. Por otra 
parte, la rugosidad del suelo, en la proxi- 
midad del edificio, juega también un pa- 


¿pel muy importante en la forma de la 


capa límite, lo que es difícil de represen- 
tar al efectuar las pruebas. La Fig. 11.194 
muestra él esquema del flujo de aire al- 
rededor de un edificio sencillo. 

La distribución de presiones sobre la‘ 
superficie del modelo de una estructura 
(geométricamente semejante), se puede 
obtener de mediciones de alguno que se 


halle expuesto al flujo generado én un tú- 


nel de viento o bien, si la estructura ya 
existe, directamente de las medidas efec- 
tuadas en ella. La manera de presentar los 
resultados se hace determinando el coefi- 
ciente de presión C, (definido por la ecua- ; 
ción (10.6) o bien, por la Ec. (5.22a), a 
saber: 


eq hj ( ~= ) (11.24) 
0 


Figura 11.194, Configuración. del viento 
A alrededor de un edificio. 


Dirección 
del viento 


Figura 11.19b. Distribución del coeficiente 
* de presión sobre un edificio. 


S 


donde Py y Vo representan la presión y 
velocidad dentro del flujo uniforme, an- 
tes de llegar al cuerpo; p y v son iguales 
-magnitudes en un punto sobre la fron- 
tera del mismo y p la densidad del aire. 
La Fig. 11.19b muestra la distribución del 
coeficiente de presión sobre el edificio de 
la Fig. 11.19a., : l 

En la Fig. 11.20 se muestran las distri- 
buciones del coeficiente de presión sobre 
la cubierta de un andén de ferrocarril; en 
los tres cásos el viento sopla de izquierda 
a derecha. En tanto que la 11.204 muestra 
la distribución de C, con los andenes li- 
bres, en la 11.20 (b y c) se presenta la 
fuerte influencia al respecto, cuando un 
tren se estaciona en uno de los lados del 
andén. , ; 

La Fig. 11.21a muestra la distribución 
de coeficientes de presión, por el viento 
sobre un plano meridiano en dirección 


+= = l.l Cp 


y 
A SS 
SS 
Sy SS a A] 


y S CNO Y 


e) Con un tren estacionado a la derecha. 


Figura 11.20. Distribución de las presiones del 
viento sobre la cubierta de un andén. 


del flujo, alrededor de una cúpula seme- 
jante a un semielipsoide. Las irregularida- 
des que se observan se deben a la influen- 
cia de la capa límite en el piso, así como 


- a las fuertes: succiones (presiones -nega- 


tivas). La Fig. 11.216 presenta la distribu- 
ción de dicho coeficiente, sobre un plano 
meridiano de la cúpula, en la dirección 
normal al flujo con observaciones seme- 
jantes. i 

Finalmente, en la Fig. 11.22 se incluye 
la variación de los coeficientes totales 
de arrastre y sustentación, de la misma 
estructura, con el número de Reynolds 
Re = v, d/v. En este caso, los dos coefi- 
cientes se han calculado tomando como 
área característica el área máxima trans- 
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versal de la cúpula, de valor A = n d?/4 
en las Ecs. (11.6) y (11.9); así también 
se ha hecho para el número de Reynolds 
como longitud característica al diámetro 
máximo horizontal d de la cúpula, corres- 
pondiente al nivel del piso. o 

Conviene observar la clara transición 
entre la zona de flujo laminar y la de 
turbulento, lo cual' ocurre aproximada- 
mente para Re = 4 x 10. 


a) Distribución del coeficiente de presión, por 
viento sobre el meridiano en dirección del flujo, 
de un semielipsoide (Ref. 67). i 


-b) Distribución de los coeficientes de presión 
por viento sobre el meridiano normal al flujo, 
de un semielipsoide (Ref. 67). 


Figura 11.21. 
Problema 11.14. Calcular las fuerzas de 


arrastre y sustentación generadas por un 
viento de 50 m/seg, sobre la cúpula de la 
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ón iS a i 
Fig. 11.21, la cual tiene un diámetro máxi- 
mo horizontal al nivel del piso d = 30m. 


C, = 0.734 


2x105 3x105 4x105, 5x105 6x105 7x105 
—b Re rs : 


Figura 11.22. Coeficientes de arrastre total y 
sustentación, en función del número de Rey- 
nolds, para el semielipsoide de la figura 11.21a. 


Solución. El número de Reynolds, con 
v = 16 x 107* m”/seg para el aire, es: 


50. x30 x 10° 
D 16 


Re =93.75x 10% > 4x 10? 


luego entonces, de la Fig. 11.22 los coefi- 
cientes' de arrastre y sustentación son 
Cp = 0.4 y Cr = 0.734, El área caracterís- 
tica usada en el cálculo de estos coeficien- | 
tes vale: 


dps — a = 0.7854 (30)? = 706.86 m? 


y de las ecuaciones (11.6) y (11.9) las 
fuerzas de arrastre y sustentación, con 
pẹ = 0.125 kg seg?/m*, respectivamente, re- 
sultan : 


50) 
D = 04 x 0.125 x < e x 706.86 = 
= 44.178 x 10° kg 
A a E 50 2 i 
L= 0734 x 0.125 < = x 706.86 = 


= 81.07 x 10* kg 


“Leutheusser y Douglas (Ref. 68) han 
demostrado que en la determinación €x- 
perimental de los coeficientes de presión, 
_ arrastre y sustentación, se cometen erro- 
res —hasta del 60 %ə— por seguir el mé- 
todo clásico de considerar una distribu- 
ción uniforme de velocidades en las prue- 
bas dentro del túnel de viento. Por otra 
parte, es muy importante el grado de in- 


mersión del edificio dentro de la capa, 


- límite. 

Con referencia a la Fig. 11.23, dichos 
autores indican que el coeficiente de pr 
sión se da por la relación : 

N ò ) 
EA 


donde Cp es el coeficiente de presión local 
definido por la Ec. (11.24), en la cual ve 
se reemplaza por el valor de la velocidad 
correspondiente a y = h; 0 el ángulo de 
ataque del viento; Re = va h/v el número 
de Reynolds; £/ð la rugosidad relativa del 
terreno y, por último, 5/4 el grado de in- 
mersión del cuerpo dentro de la capa 
límite. También es conveniente. observar 
el mismo grado de turbulencia dentro del 
flujo. Como en la práctica es difícil cuan- 
tificar la rugosidad £ del terreno, la cual 
se ve influenciada por la vegetación y 
construcciones vecinas al edificio y hace 
un poco difícil realizar una simulación 
exacta en la zona de pruebas, se puede 
entonces aproximar la ley de variación 
de velocidades (Fig. 11.23) por la ley de 
‘Prandtl (Ec. B.34): 


v=v( 2 y” 
— Yo 
ô 


“en la cual se elige para n el intervalo de 
valores: de 3, en el caso de superficies 
muy rugosas y de 7 para superficies lisas. 

En el -ċaso de capá límite turbulenta, 
su espesor se puede determinar dé las 
siguientes expresiones: 


C= 1(o, forma, Re, 


empuje dinámico de un flujo sobre un cuerpo 


ô 0.38 E yen a 
PL PIE para 5 x 10* <. Re, < 10° 
E 0.22: 


SR AAA 5 x 10 


Figura 11.23. Distribución: real de velocidades 
del viento antes de llegar a una. construcción. 


En el año de 1961 el Comité sobre So- 
licitaciones y Esfuerzos de Estados Uni- 
dos de Norteamérica, emitió un informe 
acerca de los resultados de sus investi- 
gaciones sobre las fuerzas del viento en es- 
tructuras, cuyos resultados se incluyen 
en las Refs. 69 y 70; éstos pueden uti- 
lizarse para hacer cálculos aproximados. 


Problema 11.15. La ecuación (B.23) de 
Prandtl von Kármán para el perfil de ve- 
locidades —en una capa límite turbulenta 
bidimensional— es la siguiente: 


=25 Iny+C 


Viale 


donde v, = VTo/p es la velocidad al es- 
fuerzo cortante, y la distancia normal a 
la pared y C una constante. Las veloci- 
dades del viento —sobre un terreno plano 
cubierto de pasto— medidas a 3 y 6 m de 
altura, fueron de 3 m/seg y 3.30 m/seg, 
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respectivamente. Calcular la velocidad del 
viento a una altura de' 24.40.m sobre.el 
terreno a partir de:“a) la ecuación án- 
tes dáda;-b)'la ecuación exponencial de 
Prandtl (B.34) paran = 7. ; 


Solución a): Con la ecuación de Prandtl 


y von Kármán, para los valores medidos 
ES la Ona resulta : 


bo 
2=25Ím3+C€ 
a V ToP SA 
3.30 yT g 
—=25ln 6+€ 
V ToP 


Restando la primera ecuación de la se- 


gunda y despejando v, resulta: 


3303" 


0 1765 
Viale Sin t6/8 * m/seg 


a partir del cual se podría calcular el 
esfuerzo cortante To, sobre el piso. 
De la primera ecuación, al substituir 


vVTo/p, resulta C = 14.5; la ley de distri- 
bución de velocidades resulta: 


0.1765 x 2.5 log y + 0.1765 x 14.5 
1.015 log y + 2:56 


v 


A 


iÉ 


v 


la “cual, para y = 


= 3.97 ass 


24.4 m, resulta 


Solución b) < 


ción (B.34) se obtiene: 


Vo `> R 
n= 3 = 26 


y la ley de distribución desvelotidades 


2 


En la misma forma, con 
= 3 m/seg para y = 3 m, de la ecua- 


es vw = 2.6 y1M ; de tal modg, que” para 
= 244m, nos da: 


=:2, 6 (24. no = 409 m/seg 
11.7. 2 Efectos de vibración 


“Las estructuras pueden quedar “a. mer- 
ced- de vibraciones de gran. amplitud, 
inducidas por el viento, que puedan 
producir “esfuerzos: severos: cuando la 
amortiguación es pequeña o bien; si se 
presenta una o.más' ide las Seam con- 
diciones. í 

4) Sila estructura (o; las componentes 
de la misma) es esbelta O relativamente 
flexible. E 

<b) Si se presenta “una fiera excitado- 
ra producida por el viento. © = 

c) Si la sección transversal de la es- 
tructura (o- de sus componentes) es tal 
que promueve la creación de vórtices; o 
si exhibe características de sustentación 
o de momento inestable. . 

d) Si la estructura (o «componentes 
de la misma) puede oscilar libremente, de 
acuerdo a uri modo de flexión y de tor- 
sión simultáneo: 

Bajo esta última condición los dos mo- 


«dos se pueden acoplar según un movi- 


miento compuesto que aparece como una 
torsión excéntrica; en ciertas condicio- 
nes, éste puede llegar a ser múy violento 
y alcanzar amplitud catastrófica en unos 
cuantos ciclos de oscilación. 

La formación de vórtices puede causar 
fuerzas periódicas alternadas, perpendicu- 
lares a la dirección del viento,:las cuales 
inducen vibración en la estructura. Este: 
fenómeno se ha observado en objetos ci- 
líndricos expuestos a la acción del viento. 

Por lo que respecta a la excitación pro- 
ducida en la estructura por los «vórtices,: 
se «pueden hacer las Siguientes observa: 
ciones. 
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_.4) Mientras la estructura esté libre de 
vibraciones, la frecuencia de los 'vórtices 
queda controlada por el viento. 

b) Ciertas velocidades * discretas del 
. viento son críticas, debido a lo cual la 
frecuencia de los vórtices coincide o cons- 
. tituye el múltiplo de una de las de osci- 
lación :de la. estructura, de modo que al 
coincidir conducen. a oscilaciones ¿auto- 
excitadas:. 

c) Más allá de las velocidades criticas 
del viento, son las oscilaciones de la::.es- 
tructura —y.no la velocidad del viento 
las que controlan la frecuencia de los vór- 
tices. En ese. caso; el intervalo de oscila- 
ción. se extiende sobre ciertos intervalos 


finitos de la velocidad del viento. El lími- 


te infinito de éstos. es una velocidad crí- 


tica; sin embargo, entre el límite superior: - 


y la velocidad crítica, la estructura se 
lena practicamente libre de vibra- 
ciones. ; 

Existe información sobre la frecuencia 
de los vórtices que se desprenden de un 
cilindro .circular expuesto al viento. Al 
tratarse. de un flujo rectilíneo uniforme, 
la frecuencia de los vórtices, para nú- 
meros de ia subcríticos,-es; 


t= s(1= 2) Vo 
+ Re d 


y para nue o: de Reynolds altos: 


Svo 


a 


donde s es el número de Strouhal que 


depende del de Reynolds, tal como se 
muestra en.la Fig. 11.18. También aquí 


se observa que el número de Strouhal 


—en miembros circulares— aumenta dės- 


de 0.21 para Re = 2 x 105 a 0.41 para: 


Re = 15.x 10%; es decir, que para nú- 


=- meros de Reynolds grandes la frecuen- 


cia f es el doble. que para números de 
Reynolds bajos. En el caso de una estruc- 
tura cuya superficie plana se interpone 
al viento, en la figura mencionada se ob- 
serva una completa independencia entre 
S y Re, para Re > 10”. En las Refs. 69 
y 70 se presentan los números de Strouhal 
para una gran variedad de perfiles es~. 
tructurales. r 

Según Davenport, el erodo. natural 
de vibración, de la mayoría de las estruc- 
turas, es del-orden de 0:1 a 0.3 seg; para 
el caso de que estén próximas .a las pla- 
yas y se hallen rígidamente soportadas, el 
período es del orden de 0.5 a 3 seg. El efec- 
to de resonancia es más importante en el 
caso de construcciones esbeltas; sin em- 
bargo, siempré es conveniente verificar 
que la estructura nose encuentre en la 
zona peligrosa, sobre todo tratándose de . 
puentes colgantes y de antenas. Cuando 
la estructura tiene alguna forma especial 
conviene experimentar —con modelos— 
en túneles de viento. 


11.8 Empuje hidrodinámico sobre pilas 
de. puente 


Las solicitaciones ocasionadas por el 
empuje dinámico del agua sobre las pilas. 
de apoyo de un puente, en los códigos y 
especificaciones referentes a su análisis 
estructural, siempre se consideran como 
de importancia secundaria; ello es cier- 
to cuando la dirección principal de la 
corriente en el río coincide con el eje lon- 
gitudinal de la pila. Sin embargo, Apelt 
e Isaacs (Ref. 71) han demostrado que, 
ante la presencia de un ángulo pequeño 
de esviajamiento entre la corriente y la 
pila, pueden ocurrir sobre ésta grandes 
componentes del empuje, normales a la 
dirección del flujo. En este caso con- 
curren las dos componentes de arrastre 


Me r 
cavitacion 


y sustentación: la primera se refiere a 
la que va en dirección del flujo; la segun- 
da, en sentido perpendicular al mismo. Si 
una pila de puente se desplanta sobre 
el lecho de un río donde pueden 'ocurrir 
grandes avenidas, ignorar estas. fuerzas 
o estimarlas demasiado puede conducir a 
consecuencias desastrosas debido -—prin- 
cipalmente— a que la resistencia al vol- 
teo, de la mayoría de las pilas conven- 
cionales, es menor en dirección de la sus- 
tentación que en la del arrastre. 

Apelt e Isaacs han realizado pruebas 
para estimar los coeficientes de arrastre 
y sustentación en los tipos de pila con- 
vencionales ; están incluidas en la Ref. 71. 

Los resultados de los ensayes mencio- 
nados permiten hacer una estimación pre- 
liminar de las fuerzas hidrodinámicas que 
han de esperarse sobre una pila, así como 
verificar la importancia que tengan en el 
análisis estructural de la misma; a la vez 
permiten cerciorarse si conviene realizar 
un. estudio en modelo reducido para un 
problema particular. En dicho estudio se 
necesita determinar el efecto que tiene 
la distribución real de velocidades, en el 
flujo sobre los coeficientes de empuje, 
ya que de acuerdo. con Masch y. Moore 
esto puede ser :de importancia. - 


11.9 Cavitación 


Es un fenómeno (exclusivo de los' lí- 
quidos) producido por la baja que sufre 
la presión debida a los efectos dinámicos 
de un líquido al escurrir, siguiendo fron- 
teras curvas o alrededor de. cuerpos su- 
mergidos. Consiste en un cambio —rápido 
y explosivo— de la fase de líquido a 
vapor, al ocurrir en algún punto baja 
de la presión, hasta un valor crítico o por 
debajo de él. Por lo común, la presión 
crítica es igual.o ligeramente inferior a 
la de vaporización (subcapítulo 1.7). 


Ei 
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Inicialmente, en virtud del citado fe- 
nómeno se presentan cavidades de vapor 
de agua que crecen rápidamente, viajan 
con el flujo y se colapsan al entrar a 
regiones de mayor presión. Si este fe- 
nómeno ocurre cerca o'en contacto de 
una pared sólida, las fuerzas ejercidas por 
el líquido al empujar sobre las cavidades 
crean presiones muy grandes y localiza- 
das, que causan deterioro en la superficie, 
pues se acompaña al fenómeno “un gól- 
peteo y fuertes vibraciones. Es el caso 
de las turbinas hidráulicas de' reacción 
en las que se produce cavitación en el 
rodete, al trabajar con fuertes cargas de 
succión. ~ 

La posibilidad de cavitación puede eva- 
luarse en términos del coeficiente ø de 
cavitación (Ec. 5.22c) definido. por: i 


sal PZP 
na vo 
Pr ] 


donde p es la presión absoluta en el pun- 
to de interés; po es la presión de vaporiza- 
ción del líquido; p su densidad; y vy la 
velocidad de referencia, comúnmente en 
la zona sin disturbios. El coeficiente de 
cavitación es una forma de. coeficiente 
de presión (subcapítulo 5.3), de tal modo 
que dos sistemas geométricamente simi- 
lares tendrían las mismas posibilidades 
o igual grado de cavitación para el mismo 
valor de 0; cuando 6 = 0, la presión se 
reduce a la de vaporización, y és el caso 
de la ebullición del líquido. 

En un sistema hidráulico la protección 
contra la cavitación se puede lograr me- 
diante un buen diseño a fin de evitar, en 
lo posible, presiones muy bajas. En otros 
casos: se pueden también usar pequeñas 
cantidades de aire inyectadas en la zona 
en la que se produzca el fenómeno; otros 
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estudios recientes indican que también es 
útil la protección catódica. : 
En la División de Investigaciones de 
la Facultad de Ingeniería de la UNAM 
(Ref. 72), G. Echávez ha realizado estu- 
dios para explicar la erosión que produce 
el agua, en revestimientos de concreto, 
cuando fluye a grandes. velocidades en 
túneles y canales. El fenómeno se atri- 
buye a la cavitación y se presentan cri- 
terios para cuantificar la magnitud de 


los daños en futuras obras, en las que se l 


espera este tipo de fenómeno. 


PROBLEMAS 


1. Una placa plana y lisa, de 0.61 m` x 2.44 m, 
es arrastrada a profundidad eri agua “dulce 
a 16'C:y a 3.00 m/seg. Debido a la profundi- 
dad a que se efectúa, el arrastre por onda es 
despreciable. Calcular la fuerza de arrastre: 
a) cuando la placa es normal a la dirección 
del movimiento; b) cuando el plano de la 
placa y el lado de 0.61 m son paralelos a 
la dirección del movimiento; c) cuando el 
plano de la placa y el.lado de 2.44 m son 
paralelos «a la dirección del movimiento. 

. Suponer que la transición de la capa límite 
ocurre para Re, = 5 x 105, para las par: 


tes b) y c). Despreciar los efectos del canto. 


de la placa. 


2. Repetir el problema'1 en sus partes (b) y (6), 


para una capa «límité completamente tur- 
bulenta, despreciando. nuevamente los efec- 
tos del canto de la placa. 


3. Un avión de 61 m de longitud tiene un área 
superficial de 1400 m2 y vuela a 96 km/h 
en el aire estándar. Determinar la potencia 
requerida para vencer la resistencia por 
fricción, suponiendo que el arrastre es equi- 
valente' al de una placa plana lisa de la 
misma longitud y área. 


4. Un Barco de 49 m de longitud tiene un área 
de casco de 300 m?, Un modelo liso a esca- 
la 1:16 se mueve a 12 m/seg en agua dulce 
a 16C. a) Determinar el arrastre por fric- 
ción en el modelo; b) si.el modelo probado 


se basa:en la:ley de similitud- de- Froude, 
determinar. el “arrastre por fricción en el 
„prototipo én agua.salada a 16°F, así como 
a la velocidad que tenga similitud con la 
del modelo; 


. Un cuerpo de -perfil aerodinámico cae a 


velocidad. permanente en la atmósfera y 
tiene una- capa. límite laminar. sobre la. ma- 
yor parte de su longitud. Debido a una dis- 
turbio externo, la capa: límite pasa a ser 
predominantemente turbulenta. Si la: velo- 
cidad de caída aumentara, indicar si la capa se- 


¡ría la misma o cambiaría; explique-la respues-' 


“ta. 


El modelo.--en- cera y «liso de un barco se 
remolca en agua. dulce a 19C. El arrastre 
total, a una velocidad de 1.39 m/seg, es de 
2.71 kg; la superficie mojada del casco —en 
el modelo= es de 7.2 m2.-4) Determinar el 
arrastre:por fricción en el modelo;'b) calcu- 


. lar el arrastre: de onda residual para el 


modelo (suponiendo que la. ley de similitud 
es la de Froude) y. la potencia que debe ser 
proporcionada ‘por la hélice de un barco 
semejante (de 122 'm de longitud en agua 
salada a 15°C) para: vencer -dicho efecto; 
c) determinar el arrastre: por: fricción para 
el prototipo; d) obtener. el arrastre de onda 
para el prototipo; e) calcular la potencia ; 


“requerida en la hélice del prototipo. 


. Una barcaza de 30m de longitud y 12m de 


ancho, sumergida á la profundidad de 0,90 m 
se mueve auna velocidad de 1.03 m/seg 
en agua a 17°C. Dar una estimación de la 
fuerza de resistencia —por fricción — al mo- 
vimiento. s 


. Un objeto tiene un áreá proyectada de 


0.9 m? en la dirección de su movimiento.. 
Tiene un coeficiente de arrastre total de 0.4 
para un número de Reynolds de 107, al uti” 
“lizar una longitud. característica: de 1.5-m. 


- Para este» número. de Reynolds: a) ¿cuál 


es el arrastre sobre. el objeto cuando se. 
mueve en agua a 17°C? b) ¿cuál es el arras» 
tre cuando se “mueve en el aire a 17°C y 
1033 kg/cm? de presión absoluta? 


? i z sae 
. Un cuerpo viaja en el aire a 17°C, coñ una 


velocidad de 30 m/seg y se necesitan 8 CV 
para la operación. Siel área proyectada es 


10. 


11. 


12. 


13. 


problemas 


de 0.9 m2 en la dirección del movimiento, 
determinar el coeficiente de arrastre, 


Un submarino de 92 m de longitud. tiene un 
área superficial de 1800 m2? y viaja a 10 nu- 
dos (5.15 m/seg), sumergido en agua salada 
a 10°C. Determinar el arrastre por fricción 
considerándolo equivalente al de una placa 
plana, de la misma longitud y área, con una 
rugosidad equivalente a la del casco típico 
de un. barco. ; Sy 


Dos cilindros largos de 0. 30, m de. diámetro 
son, arrastrados en agua (20° C) con sus ejes 


normales a`la dirección del movimiento. A una: 


velocidad de 2.66 m/seg el arrastre de un 
cilindro fue de 120.5 kg/m de longitud y 
en el otro, de 65.5 kg/m. Estimar la rugo- 
sidad de los dos cilindros. 


Explicar por qué el coeficiente. de arrastre 
para una placa cuadrada (considerada nor- 


. mal a la dirección de la corriente), es me- 


nor que el de una placa larga (longitud/ 
ancho = 20) del mismo ancho y también 
normal a la dirección de la corriente. ¿Cuál 
es la relación entre las fuerzas de arrastre 
de las dos placas, para un número de Rey- 
nolds mayor que 108? 


Una sección de ala tiene las características 
mostradas en la Fig. 11.11 y se pretende usar 
como ala de un avión; tiene una cuerda 
de 244 m y 14.65 m de longitud en cada 
ala. Las alas tendrán que soportar un áero- 
plano de 6500 kg de peso. a) Determinar 
el ángulo de ataque necesario para volar 


, a 112 km/h en atmósfera estándar. b) De- 
` terminar la potencia necesaria para vencer 


14. 


15. 


16. 


el arrastre de las alas, en. estas condiciones. 


Determinar el momento flexionante máxi- 
mo sobre una pila. cilíndrica, de:0.35 m de 
diámetro y 12 m de.altura, dentro de agua 
de. mar en. una corriente de marea cuya velo- 
cidad promedio es. de 2.6 m/seg., 


¿Qué potencia se requiere. para vencer el 
arrastre sobre una antena de radio —de 


-1.20 m de longitud y 6mm de diámetro— mon- 


tada sobre un automóvil que viaja a 100 km/h 
en-aire estándar? , 


Representar la distribución de presiones, en 


17. 


aná 
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el problema 11.1, mediante el coeficiente 


de presión C, en cada punto. Calcular el 
coeficiente de sustentación. 


j : 
Sea una pila de puente vertical de sección 
transversal elíptica ċon una relación 1:3 en- 


“tre: los ejes menor y mayor. El eje mayor 


está alineado en dirección paralela al flujo 
y mide 1.83 m: El”“coeficiente de: arrastre 


para 'esta sección elíptica depende 'del nú- 


“mero de Reynolds:como sigue: 


Número de Reynolds 


(long. característica. =. ¿Cy 
= eje menor) 
104 0.50 
. 105 0.12 
105 : 0.12 
107 


13. 


19. 


“20. 


túnel de viénto a presión (p = 


Determinar la fuerza de arrastre -sobre la 
pila, en 6 m de altura, en agua —a 16°C 
—que fluye a 1.83 m/seg. 


Un anuncio de 3 x 15 m está expuesto li- 
bremente al viento. Estimar la fuerza total 
de presión debidá'a un viento de 68 km/h 
usando: a) la curva de distribución de pre 
siones de la Fig. 11.8; b) el coeficiente de 
arrastre de la Fig. 115 con la corrección 
de la Fig. 11.10; explicar por qué no son igua- 
les las dos respuestas. 


Un perfil aerodinámico —en forma de'ala 
de avión —de 0.074 12, es probado eu un 
5 :kg/crm?, 
T = 27C y p = 0.117 kgseg2/m*) y con 
una velocidad de 67 m/seg. La sustentación 
medida es de 95 kg y el arrastre de 4.3 kg. 
Determinar los coeficientes de sustenta- 
ción C, y de arrastre Cp: 


Una esfera de 0.30 m de diámetro, con una 


` densidad 1.5 veces la del agua, se deja caer 
~ en agua (16°C) de extensión inuy grande. 


Determinar la velocidad. terminal que al- 


. ‘canza Ja esfera. 


21. 


Suponga que el granizo está formado por 
esferas 'lisas de y = 750 kg/m3; determinar 


“la velocidad final de las mismas en aire 


estándar «para diámetros:de: a) 25 mm; 
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b) 18 mm; y c) 25mm: Hacer una hipótesis 
que considere a la velocidad final del gra- 
nizo como una función del diámetro, para 


el rango involucrado de, número de Reynolds 


" (Ver prob. 29) 


t9 
-N 


: ¿Cuál es la velocidad de caída de un grano 


de «arena esférico, de 0.18 mm de diámetro 
y un peso específico y = 2650 kg/m, en 


' agua estancada a 21°C? Nota. Si se consi- 


dera la Ley de Stokes, se debe verificar 


E que R, > 0.1 para que pueda usarse la 


23. 


“Ec. (11.15). 


Determinar el diámetro de una esferá para 
medir la velocidad de-las corrientes litora- 
les, a una altura de 0.30 m desde el fondo 
del mar, haciendo uso del arrastre de la 
esfera. Por ejemplo, suponga que la esfera 
se monta sobre una barra verticál y que el 


, momento flexionante se mide con dispo- 


24. 


25. 


sitivos de deformación. Use la esfera lisa 


más grande, que resulte práctica para agua 


a 10°C que fluye a velocidades de. 0.30 a 
1.50 m/seg. .. 


El coeficiente de arrastre de un paracaídas 
es Cp = 1.33. Determinar el tamaño re- 


` querido del paracaídas para limitar la velo- 


cidad final del sistema hombre (de 91 kg) 
paracaídas, a un valor'no mayor que la 
velocidad de caída libre, desde una altura 
de 2.75 m. 


Durante úna gran avenida, el agua de un 
río cargada de sedimento entra a un gran 
vaso de almacenamiento, el cual tiene una 
profundidad máxima de 6 m. Suponiendo 
que las partículas más finas tienen un diá- 
metro de 0.009 mm y un peso específico 
de 2650 kg/m, estimar. el tiempo requerido 
para que todo el sedimento se deposite en 


.. el fondo del embalse (la viscosidad del agua 


26. 


27. 


es de 9.76 x 10—5 kg seg/m2). 


Una esfera de aluminio (y = 2.81 ton/m%3) 
y una de magnesio (y = 1.82 ton/m*) caen 
libremente en agua. ¿Cuál sería la relación 
entre . sus diámetros con el fin «de que el 
movimiento permanente alcanzado para am- 
bas, fuese dinámicamente semejante? 


Cuando «se determina la viscosidad dinámi- 


ca de un fluido midiendo la velocidad 
final v, de una esfera que cae dentro de 


28. 


empuje dinámico de un flujo sobre un cuerpo 


él, el número de Reynolds puede ser su- 
perior a 0.1, hasta: el cual vale la ley de 
Stokes. Cuando 0.1 < R, < 100, demostrar 
que si se usa la Ec. (11.16) para..el coefi-- 
ciente de arrastre, la viscosidad se puede 
encontrar de la ecuación 


po ~) T 
u pu? = 
(2 Hoe 


donde ui es la viscosidad si fuera válida ¡a les 
de Stokes (Ec. 11.15). 


Una afi lisa de acero, de 3.2 mm de diá- 
metro (p = 800 kg seg2/m4); “cae en movi- 


“miento permanente —a, una velocidad de 
: 0.366 m/seg— en ún gran recipiente de acei- 
te cuya densidad es de 86.9 kg seg?/mt. 


De- 
terminarla viscosidad del aceite bajo las 
siguientes condiciones: a) suponiendo flu- 


“jo laminár, de modo que sea válida la ley 


29. 


de Stokes; b) suponiendo que el número de 
Reynolds es mayor que 0.1, hasta “el cual 
es válida la ley de Stokes (refiérase al pro- 


“blema 27). 


Demostrar que para una: esfera que cae 


dentro de un fluido, la velocidad. final se 


puede obtener de la ecuación: 


- para. R,¿: > 0.1; por iteraciones (se supo- 


30. 


ne v, se calcula: R, se obtiene Cp, se 
calcula Cp 1,2 y se: compara. con el valor 
requerido). 


Un instrumento de investigación oceanográ- 
fica tiene la forma de un elipsoide con un 
diámetro máximo de 0.15 m y una longitud 
de 1.20 m. El instrumento 'es remolcado en 
la “dirección de su-eje mayor -—a' velocida- 
des que varían de 0.60 m/seg a 2.4 m/seg— 
a una profundidad “de 0.12 m (desde la 
superficie del agua sin disturbios hasta la lí- 
nea de simetría del elipsoide). Las- pruebas 
realizadas en túnel de viento, sobré un ob- 
jeto. de forma similar dentro“del rango de 
números de Reynolds; indican: un coeficien- 
te de arrastre (basado sobre el área de la 
sección transversal máxima) de 0.10. Repre- 
sentar gráficamente :la fuerza de arrastre 


problemas ` 


como una función de: la velocidad en agua 


> de mar a 20*C. 


31. 


32. 


‘La forma de un submarino se puede aproxi- 
“mar por un elipsoide que tiene una longitud 
de 30 m y un diámetró máximo de 3 m. De- 


terminar la velocidad de crucero óptima, 
cuando el submarino opere cerca de la su- 
perficie, si la velocidad máxima posible es 
de 10.7:m/seg. 


Las pruebas de arrastre de un elipsoide de 
0.03 m de diámetro se han realizado en un 
túnel de viento de gran velocidad, operado 
con aire a la presión atmosférica y tem- 
peratura estándar. La siguiente tabla resu- 
me los resultados experimentales para el 
coeficiente de arrastre, contra el número 
de Reynolds, para este elipsoide: 


R, Cp 

6 x 104 0.50 
2 x 105 0.50 
3 x 105 0.18 
5 x 105 0.20 
6.6 x 105 i 0.80 
1 x 106 1.00 


33. 


a) Determinar el arrastre en kg para un elip- 
soide, geométricamente similar, de 0.12 m 
de diámetro, viajando en aire estándar a 
una velocidad; de 60 m/seg. b) Representar 
gráficamente los datos indicados arriba y 


“explicar el significado de la forma de las 


distintas porciones de la curva. c) Estimar 
el arrastre en kg para un elipsoide similar, 
de 0.12 m de diámetro, viajando en agua 
(temperatura estándar) con una velocidad 
de 5.5 m/seg. La profundidad de sumersión 
es muy grande en comparación con el diá- 
metro del elipsoide. 


Un cilindro rotatorio, de 0.15 m de diáme- 


tro, se mueve en agua con una velocidad 
de 6 m/seg y está sujeto a una fuerza de 
sustentación de 595 kg/m de longitud. De- 
terminar el coeficiente de sustentación y la 
velocidad teórica de rotación del cilindro: (en 
r.p.m.). 


. Suponga que la distribución de velocidades, 


alrededor de la mitad frontal de una esfe- 
ra en un fluido real, se puede aproxi- 


35 
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mar por vg = 3/2 v, sen 0; y que la separa- 
ción de la capa límite ocurre para 0 = 90°, 
a) Determinar la magnitud del coeficiente 
de arrastre si la presión resultante en la 


“estela es Po Y representa la presión estática 


dentro del flujo sin disturbios. Considerar 
que v, = 6 m/seg en agua a 20°C y que el 
diámetro de la esfera es de 0.30 m. b) De- 
terminar la presión p para la cual es de 
esperarse cavitación en la esfera para lá 
misma Y. 


Obtener una expresión para la presión 


' (P — Po) / (pvo?/2) en términos de 0, p, 


36. 


37. 


Yo» R y T, alrededor de la superficie de un 
cilindro para un flujo permanente e incom- 
presible, alrededor del cilindro: a) sin circu- 
lación; b) con puntos de estancamiento para 

= 51/4 y 7x/4; c) con puntos de estanca- 
miento que coinciden con 0 = 3x/2 (refiéra- 
se a la Fig. 11.16); 4) determinar la magni- 
tud de la fuerza de sustentación por unidad 
de longitud del cilindro, así como el valor de 
9 para el cual la presión sobre la superficie 
del cilindro es la misma que la presión es- 
tática p, para el flujo sin disturbios. 


Aire estándar fluye libremente con veloci- 
dad v, = 30 m/seg, en torno a un cilindro 
cuyo eje es normal al flujo. Una circula- 
ción de 18.61 m?2/seg rodea al cilindro, el 


cual tiene un radio de 09.30 m. Determinar 


sobre la superficie del cilindro: a) la velo- 
cidad tangencial debida a la circulación, 
b) la velocidad máxima del aire; c) los 
puntos de estancamiento; d) la diferencia 
entre las presiones máxima y mínima, y 
e) la sustentación por m de longitud del 
cilindro. 


Un cilindro de 1.80 m de diámetro y 3 m de 
altura gira alrededor de su eje horizontal, a 
120 rpm, en una corriente de aire estándar 
que fluye en torno al cilindro, con veloci- 
dad de 9 m/seg. La rotación produce una 
circulación con el 50 % de efectividad, res- 
pecto de la de un vórtice irrotacional que 
tiene la misma velocidad periférica sobre 
la superficie del cilindro. Determinar la 
fuerza de sustentación sobre el cilindro. 


38. Comprobar que el empuje total del viento 


sobre una cartelera circular es —esencial. 
mente— la misma que sobre una cartelera 


y 


504. > empuje dinámico de un flujo sobre un cuerpo 


cuadrada de igual área, para el viento que 
sopla en dirección normal al plano: de la 
cartelera. . 


39, a) Determinar la velocidad final de.un para- 
vaidista de.91 kg de peso: que cae en aire 


PE 


estándar. El paracaídas es de 4.30 m de diá- 
metro y tiene un coeficiente de arrastre 
Cp = 1.1. b) ¿Desde qué altura tendría que 


Saltar el citado hombre para alcanzar la 
í misma velocidad que el caso anterior, si se 


desprecia la resistencia del aire? ` 


APÉNDICES 


APÉNDICE A. 


Ne 


ANALISIS DIMENSIONAL 


A.l Introducción 


- Antes de proceder a discutir el análisis dimensional debe ser bien en- 
tendida. la relación entre una magnitud física, sus dimensiones y la 
unidad usada para cuantificarla. gi 

Cualquier observación directa de la naturaleza, ordinariamente se pue- 
de relacionar con la magnitud de la cantidad física medida; cuando dicha 
magnitud depende de la unidad de medida elegida; se dice que la canti- 
dad tiene dimensiones : fundamentales o derivadas. Si entre las dimensio- 
nes de las magnitudes físicas —factibles de medirse—' algunas' se eligen 
como fundamentales (esto es, independientes de cualquier otra), enton- 
ces las restantes se pueden expresar en términos de estas dimensiones 
fundamentales y adquieren el nombre de dimensiones derivadas. - 

La longitud y el tiempo son considerados como fundamentales en todos 
los sistemas dimensionales en la Mecánica. En algunos de éstos la masa 
se considera dimensión fundamental y la fuerza como dimensión deriva- 
da; en otros sistemas se adopta lo contrario. Existe en ingeniería una 
gran variedad de sistemas de unidades de medida, pero los indicados a 
continuación son los más comúnmente usados. 


A.2 Sistemas de imidades: 


“Las magnitudes físicas se cuantifican en términos de las dimensiones 
fundamentales y, para ello,. se utilizan dos sistemas de unidades de me- 
dida: absoluto y gravitacional. En el primer sistema las dimensiones 


fundamentales son masa, longitud, tiempo [M, L, T]; en el segundo, fuer-. 


za, longitud, tiempo [F, L, T1. En lo que sigue se utilizará la notación [ ] 
para indicar las dimensiones fundamentales usadas para medie una mag- 
“nitud física. 

El sistema gravitacional LF, L, T] —lamado también técnico— es el 
más utilizado en los problemas de ingeniería, a pesar de que el peso de 
un cuerpo representa una fuerza que varía de un lugar a otro de acuerdo 
con la aceleración de la gravedad. Por el contrario, la masa del cuerpo 
es siempre constante y por esta razón el sistema absoluto [M, L, T1 ha 
sido elegido como el sistema científico internacional. . 
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Para relacionar las unidades de medida 
entre los sistemas absoluto y gravitacio- 
nal, se usa la segunda ley de Newton del 
movimiento : 


FMa 


o bien, 
M. 
F = a (A.1) 
Ee Ñ 


donde q es la aceleración [LT"?1 y ge es 
un factor de 'conversión; entre las dis- 
tintas unidades, que tiene dimensiones 
dependientes de las elegidas para la masa, 


fuerza, longitud y tiempo. No tiene rela-: 


ción alguna con la aceleración estándar de 
la gravedad, pues su magnitud y dimensio- 
nes dependen del sistema de unidades que 
se elija. Para establecer las unidades de 
medida: se emplean ‘diferentes convencio- 
nes que pueden agruparse en dos gran- 
des sistemas: el métrico y el inglés, los 
cuales pueden ser absolutos o gravitacio- 
nales. Dentro del sistema de unidades mé- 
tricas hay cuatro sistemas básicos en 1 la 
Mecánica. 


Sistema MKS absoluto. Las unidades fun- 
damentales son el metro (m) para la 
longitud, el kilogramo masa (kgm) para 
la masa, y el segundo (seg) para el tiem- 
po. La unidad derivada para la fuerza es. el 
newton (N) definido como la fuerza que 
aplicada.sobre 1 kgm— le produce una ace- 
leración ae 1 m/seg. 


De acuerdo con esta definición, en la 
Ec..(A.1) se tiene que 


al 


donde: 


, Vitacional estándar, a 
cuando se le aplica una fuerza de 1 kg. 


7, Kkgmm 
ge 1 — 
. N seg? 


y, de la definición, resulta: 


1 N = 1 kgm m/seg? (A.2) 
Sistema MKS gravitacional. Las unida- 
des fundamentales son el metro (m) para 
la longitud, el kilogramo fuerza (kg) 
para la fuerza, y el segurido (seg) para 
el tiempo. La unidad derivada de masa 
es el kgm que adquiere la aceleración gra- 
= 9.80665 m/seg?, 


De la Ec. (A; 1) resulta: 


[i kg] = = T Eè] [9.8 80665 m/seg?] 


` por lo tanto: 


kgm m 
e = -9. 80665 2 _ 
gs kg seg? 
y, de la definición, nos da: 


1 kgm = — kg seg?/m = 


1: 
9.80665 


= 0:101972 kg seg?/m (A.3) 
Combinando las Ecs. (A.2) y (A. 3), tene- 
mos que: 


1 kg = 9.80665 N 


Sistema CGS absoluto. Las "unidades 
fundamentales 'son el centímetro (cm). 
(1 cm = 102 m) para la longitud, el gra- 
mo masa (gm) (1 Zm = 107? kgm) para la 
masa, y el segundo (seg) para el tiempo. 
La unidad derivada para la fuerza es la 
dina, fuerza que —aplicada sobre un gm— 
le imparte una aceleración de 1 cm/seg?. 
De acuerdo con esta “definición, en la 
Ec. (A.1) se tiene: 


H dina] = 1/20 E1 = E1 cm/seg] 


análisis dimensional S 


y por lo tanto l 


1 gm CM 
a dina seg? 
entonces : 


m CM 
; de 1 dina = po s 
sèg 


Sistema CGS gravitacional. Las unidades 
fundamentales son 'el centímetro (cm) 
para la longitud, el gramo fuerza (g) 
(1 g =. 107? kg) para: la fuerza; y el se- 
gundo (seg) para el tiempo. La unidad 
derivada para la masa es el gramo masa 
(£m) que, al aplicarle la fuerza de 1 g, 
adquiere la aceleración gravitacional es- 
tándar a = 980.665 cm/seg?. . 
De la Ec. A.1 resulta: 


Y 


~ : 
le = n X 980.665 cm/seg? 


-~ La constante g, en este sistema es 


£m CM 


9 


8o = 980.665 


y, de la definición, nos da: 


1 g seg? 


oaar SÁ (AS 
980.665 — cm a 


1 Bm = 


Por comparación de las Ecs. (A 4) y (A.5), 
“resulta entonces : 


O 


n 3 
1 g = 980.665 dinas 


Dentro del sistema de unidades ingle- 
-sas existen tres sistemas básicos de uni- 
dades usados en la Mecánica, cuyo análi- 
sis se puede hacer en la misma forma que 
el de los sistemas de unidades métricas 


(A4) 
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presentado anteriormente. En la tabla A.1 | 


se presenta una síntesis de los sistemas 
antes mencionados. 

Cuando la magnitud física es muy 
grande o muy pequeña, respecto de la 
unidad de medida, se suelen adoptar uni- 
dades proporcionales a las antes indicadas 
anteponiendo, al nombre de la unidad de 
medida, los términos que a continuación 
se indican. La unidad se aumenta o dis- 
minuye de acuerdo con el factor -de pro- 


porcionalidad que aparece :a la derecha ' 


del término usado 3 


< 


E E 


M = Mega“ (10°) 
k = Kilo «=—— (10°) 
d = Deci' (103) 
= c= Centi —— (107?) 
à 


- m= Mili - (1073) 


por ejemplo: 
1 kilómetro.= 1 km = 10% m 


1 kilonewton = 1 kN = 10% N 
1 megawatt = 1 MW = 10°: W 


Por lo que respecta a la medida de la 
temperatura [T], en el sistema métrico se 
utiliza la escala centecimal, cuya unidad 


„es el grado centígrado (°C); en el sistema 


inglés la. escala es de grados Fahrenheit 
(E). La conversión para ambas escalas 
es como sigue: 

un E 
F = = (°C +:32) (grados Fahrenheit) 


o 


5 
LE: 7 (°F — 32) (grados centígrados) 


La aceleración gravitacional en un pun- 
to sobre la Tierra varía con su latitud 
geográfica $ y con su elevación fh, en me- 


a 
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“tros sobre el nivel del mar, de acuerdo 


con la siguiente ley (Ref. 30): . 
g = 9.781 (1 + 0.00524 sen? $) x 
x (1 — 0.000000315 4) (en m/seg?) 


El valor estándar de g es '9.80665 m/seg?, 
determinada al nivel del mar y a 45° de la- 
titud geográfica. En el observatorio de 
Tacubaya, D. F., g = 9.779.m/seg? y, para 
uso práctico, se puede considerar que en 
la República Mexicana g = 


y 
7 


9.8 m/seg?. * 


apéndice A.: 


+) 


En el sistema inglés la aceleración gravita- 
cional estándar es g = 32.174 pies/seg?. 


Problema A.l. Determinar el peso W de 
un cuerpo cuya masa es de 1 kgm, en un 
punto sobre la Tierra donde la acelera- 


ción gravitacional es g = 9.144 m/seg?. 


Solución. De la Ec. (AD), tenemos que: 


Ec 


Mg 


W = 


Para el sistema MKS gravitacional, ge = 
= 9.80665 kgm m/kg seg? y, entonces: : 


ES P TABLA A.l. Sistemas de unidades 


Sistema Longitud EL] Masa [M1 Fuerza [F] E 
MKS metro (m) kilogramo masa (kgm) Newton (N) j M8 m 
absoluto y (fundamental) (derivada) N seg? 
MKS metro (m) kg seg2/m kilogramo fuerza (kg) does kgn m 
gravitacional (derivada) (fundamental) * i kg seg? 
CGS =- |> centímetro (cm) gramo masa (Em) dina j Em Cm 
absoluto (fundamental) (derivada) dina seg2 
CGS “centímetro (cm) gseg2/cm gramo fuerza (g) ads Em CM 
gravitacional f (derivada) (fundamental) i g seg? 
inglés . pie libra masa (lb„) poundal (pdl) lb,,, pie 
absoluto (fundamental) (derivada) pdl seg? 
inglés pie slug libra fuerza (1b) slug pie 
gravitacional (derivada) (fundamental) E lb seg? 
inglés ` pie libra masa (lb) libra fuerza (1b) TA -Ibp pie 
ingeniería (fundamental) (fundamental) OOO Jb seg? 


Nn 


al . 
29.80665 kgm m/kg seg? 


X (1 kgm) (9.144 m/seg?) 


XxX. 


por tanto: 


W = 0.9324 kg 


Esto significa que cuando el kgm se 


toma en un punto 'sobre la Tierra para el 
cual no corresponde la aceleración gravi- 
tacional estándar, su peso no es de 1 kg. 
Observamos que mientras g, es una cons- 
tante (no una aceleración), la aceleración 
gravitacional g varía según el lugar con- 
siderado sobre la superficie de la Tierra. 

Para medir otras magnitudes físicas se 
utilizan unidades derivadas de. los siste- 
mas antes mencionados; algunos se indi- 
can en seguida. 

La unidad del trabajo mecánico o de la 
energía, en el sistema MKS absoluto, es 
el joule (J), que vale: 


1] =1Nm = 1 kgn m?/seg? = 
< ="00,101972 kg m 
y en el gravitacional : 


1 kg m = 9.80665 J = 9.80665 N m = 
= 9.80665 kgm m?/seg? 


:l equivalente mecánico del calor es la 
cilocaloría, a saber: 


1 kcal = 426.935 kg m = 427 kg m 
1 kcal = 4186.8 J = 4187 N m 


1Nm = 1J = 0.23884 x -10-—*kcal = 
= 0.239 x 107* kcal 


bien, el kilojoule cuya equivalencia es: 
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LKJ = 10% J = 101.972 kg m = 0.239 kcal 


Para la potencia en watts (W) o en kilo- 
watts (kW), tenemos: 


1 W = 1J/seg = 1N m/seg = 


= 1 kgm m*/seg? = e 
= 0.1019716 kg m/seg 


1 kW = 10° W = 1 kJ/seg = 
= 10* kgm m?/seg* =. 
= 101.9716 kg m/seg l 
A3. Factores de convèrsión 


Con frecuencia es nécesario hacer trans- 
formaciones de las unidades de una mag- 
nitud física —en un déterminado- siste“ 
ma— a las unidades de otro. Esto se 
puede hacer utilizando factores de con- 
versión que relacionen las diferentes uni- 
dades de la misma clase, para lo cual es 
necesario cerciorarse de las unidades que 
intervienen en la medición de la magni- 
tud física. 

Por ejemplo, considere la identidad si- 
guiente (pulgada plg): 


1 plg = 2.54 cm 


que también se puede escribir como un 
factor de conversión, así: 


lplg _, 
254cm 
El cambio de unidades no puede afec- 
tar, esencialmente, alguna ecuación de la 
física, ya que sólo equivale a multiplicar 
por uno. Además, como el recíproco de 
uno es también uno, entonces puede em- 
plearse el recíproco de cualquier factor 
de conversión para obtener el resultado 
que. se desea. . 
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Así, la identidad que sigue se puede 
ampliar tanto como sea necesario: 


1= 1 plg Ms 2.54 cm | z 
— 254cm 1 plg 
O 321474pd 1lb 
© 1b 32.174pdl — 
0 1HP 1milla 
OO 6w  17%60yd 
_ 4536gm 418I 

1 lb 1 cal 


La aplicación de los factores de conver- 
sión permite expresar en newtons —por 
ejemplo— una Fuerza de 4.6 lb, a saber: 


32.174 pdl 


————4. 174 pdl= 
116 =4.6 X 32.17 pdl: 


4.6 lb=4.6 lb 
A Tb. pie 


-=4.6x 32.174 ——— 
seg 


E P 
=4.6x 32.174 — PS x 
- seg 


< 0.4536 kgn. 
1 Ibin ; 


=4.6 X 32.174 X 0.4536 x 


0.3048 m 


pie o 


: kgm 
x03048 -ErP . a 
seg? 


==4.6 X 32.174 x 0.4536 x 
x 0.3048 N =20.46 N 


El procedimiento detallado que se mues- 


tra :aquí es, por lo: común, innecesario, 


pero esta secuela de. operaciones es” la 
- base lógica del uso de «factores de con- 
versión, el cual queda implícito en toda 
conversión correcta de unidades. 

Fegi s s 


Problema A.2. La aceleración de la grave- 


dad en St. Michael, Alaska, es de 9.821 


-m/seg? y, en la zona del canal de Pana- 


má, de 9.782 m/seg”. Calcular —para cada 
uno de estos puntos— el peso de un cuer- 


po cuya masa es de 3 slugs. 


Solución. Siendo 1 slug=1.488 kg seg”/m, 
los pesos en St. Michael y en el. canal, de 
Panamá son, a 


MS 1488 % 9.821 = 43.841 kg 
W=3x 1.488 X 9.782 = 43.667 ke 


Problema A. 3. Hacer las siguientes trans- 
formaciones : 

a) Obtener. la masa, en gm, de un cuer- 
po que pesa” “una dina en un lugar donde, 
g= = 980 cm/ seg”. 


Solución : 


b) Obtener la masa, en kgm, de un cuer- 
po que pesa un newton en el mismo lugar 
del punto a). 


Solución: 
ss a 
M = ———- kgn 
580 “E 


c) Obtener la masa,'en slugs, de un 
cuerpo cuyo peso es de una libra en un lu- 


gar donde g = 32 pie/seg?. 


Solución: 


M = slugs 


Problema A-4. Expresar, en m*/seg, el 
gasto Q = 120 gal/min. 
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Solución. Son válidas las siguientes con- 
versiones : 7 


1 gal = 0.13368 pie* 
1 pie? = 0.028317 m? 


1. min = 60 seg - 


además: 
al ie? i 
Q = 120 E> x 0.13368 Y / 
min gal 
3 ` 1 5 
OOO a A 
y EE 60 seg 
por tanto; 


Q = 0.00757 m*/seg 


Problema A.5. Trañsformar la fórmula 
de Manning —que abajo se escribe en sis- 
tema inglés— al sistema métrico MKS. 


1.486 
n 


V = RFP Sin 


n coeficiente de rugosidad, sin di- 
mensiones; 


V velocidad media, en pies/seg ; 
R» radio hidráulico, en pies; 


S pendiente, sin dimensiones; 


‘Solución. El coeficiente c = 1.486 tiene 
las dimensiones siguientes: 


F (A, As, As, ... ; 


Por lo tanto: aT de 
pie*/3 ig mt!/3. A 
1.486- (0. 3048) A = 
1/3 
= 1.0002 
i seg 


La fórmula es, entonces :=-- 


R26 S12 


S 
II 


, donde V se expresa en m/seg y Ra en m. 


A4 Análisis dimensional 


El teorema fundamental en que se bása 
el análisis dimensional es el llamado teo- 
rema x o. de Vaschy-Buckingham, el 
cual ¡puede enunciarse como sigue: toda 
relación dimensionalmente homogénea * 
—como la representada por la ecuación 
Am) = 0— entre m mag- 
nitudes físicas A; susceptibles de ser expre- 
sadas en términos de n, dimensiones fun- 
damentales de medida (por ejemplo, en 
el sistema absoluto son: masa, longitud, 
tiempo), implica la existencia de otra rela- 
ción de la forma f (1,, To, M3, «o, Tm—n)=0, 
entre. m—h parámetros mm. Dichos pa- 
rámetros tienen la propiedad de ser 
funciones monómicas, adimensionales e 
independientes entre sí, y que son los pro- 
ductos de grupos distintos de las poten- 
cias de A,, Az, As, >.<, Am, de la forma 

7 sd i po os q 


* Una relación es. dimensionalmente : homo- 
génea cuando se verifica independientemente 
de la elección de sus unidades fundamentales de 
medida, Es el caso de las ecuaciones fundamen- 
tales de las distintas ramas de la Mecánica. 
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_Los exponentes k: se relacionan entre sí 


de acuerdo con las dimensiones de cada 


magnitud variable A, de tal manera que 
con las n dimensiones fundamentales se 
obtiene un sistema de n ecuaciones con 
m incógnitas: kı, ko, kz,..., Km. Podrán, 
entonces elegirse arbitrariamente los va- 


lores de un número m—n de las incógni- ' 


tas ki, para lo cual conviene seleccionar n 
de las m magnitudes variables A;, para que 
aparezcan en cada uno de los m—n pará- 
metros 3, que se llamarán variables repe- 
titivas. Éstas tendrán las siguientes ca- 
racterísticas: ~ 

a) Deben contener, en conjunto, las n 
dimensiones fundamentales. 

b) En el caso de un fluido, las variables 
repetitivas más importantes serán: una 
dimensión geométrica importante, una pro- 
piedad del fluido y una característica del 
flujo. z 

c) Sise desea despejar una de las varia- 
bles de la función f (m) = 0 ésta no de- 
berá usarse como variable repetitiva. 

De esta manera se pueden obtener los 
exponentes k de las variables repetitivas, a 
partir de los correspondientes a las varia- 
bles restantes, los que se eligen arbitraria- 
mente en el sistema de ecuaciones antes 
mencionado. La demostración del teorema 
de Vaschy-Buckingham sale del alcance de 
este libro, pero puede consultarse en. la 
Ref. 73. Para utilizar dicho teorema es ne- 
cesario conocer con seguridad las varia- 
bles más importantes en el fenómeno por 
estudiar, pues una apreciación errónea 
puede conducir, aun con el análisis di- 
mensional, a aplicaciones falsas. La iden- 
tificación de esas magnitudes físicas debe 
hacerse después de un análisis físico y de 
un completo entendimiento del problema. 

En resumen, un análisis dimensional es 
útil para: 
`a) comprobar cualitativamente las ecua- 


ciones; 7 
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b) determinar las dimensiones de los 
coeficientes empíricos ; 

c) establecer y realizar experimentos ge- 
neralizando los resultados ; 9 

d) formular leyes de similitud de con- 
siderable importancia en la investigación 
experimental. 

La técnica del análisis dimensional se 
aclara mejor mediante- los siguientes pro- 
blemas. 


Problema A.6. El gasto Q, a través de un 
tubo capilar horizontal, depende princi- 
palmente de.la caída de presión por uni- 
dad de longitud A p/f, del diámetro D 
del tubo y de la viscosidad dinámica u del 
fluido. Mediante el análisis dimensional 
encontrar la*forma de la ecuación para 
el gasto. 


Solución. La función F es: F (Q, Ap/l, D, 


u) = 0. Las m = 4 variables físicas se ex- ~ 
-~ presan en términos de las n = 3 dimen- 


siones fundamentales, según lo indica la 
siguiente tabla, donde los números repre- 
sentan los exponentes de dichas unidades. 


Magnitudes variables 


Dimensiones : 
fundamentales Q A p/l D H 
M 0 1 0 1 
L 3 A“ 1 
T —1 —2 0 —1 


Habrá entonces m — n = 1 parámetro adi- 
mensional; esto es, existe la relación : 


f(x) =0 


Si se eligen como variables repetitivas 
Ap/L,D y y, el parámetro adimensional 
es de la forma: : 
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k ko 
Io 


esto equivale a elegir arbitrariamente el 
exponente de Q igual a 1. Por tanto —de 
acuerdo con la tabla— se debe satisfacer 
el sistema: l 


Para M: k, + ką =0 
Para L: 22%, + ka— k, 43=0 


Para T: —2k, — k, —1=0 


cuya solución es 
k =-1, k= — 4, ka= 1 


El único parámetro adimensional es en- 
tonces: 


uQ 
Ap 
Er 


Y = 
N 


y la función f del único parámetro, la 
siguiente : 


Tea 
py 
o bien, 
u Q/(D* Ap/1) = € 
y, de aquí: 


l = 7 
El análisis dimensional no da' informa- 
ción acerca del valor numérico de la cons- 
tante adimensional C. Un análisis mate- 


mático o bien, experimental, muestra que 
C = 1/128. (Ec. B.6). 


Problema A.7. Un vertedor triangular de 
pared delgada consiste en una placa ver- 
tical con una escotadura de ángulo cen- 
tral 0, practicada en la frontera superior 


.de la placa (Fig. A.1) y colocada trans- 


versalmente en un canal, de modo que el 
líquido fluye a través de la escotadura. 
La descarga Q del vertedor es una función 
de la carga h sobre la cresta (desnivel 
entre la superficie libre del líquido antes 
del vertedor y la cresta), de la acelera- 
ción g de la gravedad, del ángulo 0 y de la 
velocidad V, de llegada del líquido al ver- * 
tedor. Determinar la ecuación para el 


gasto. o 


Solución. Las m = 5 variables físicas se 
expresan en términos de sólo n = 2 di- 
mensiones fundamentales, por lo que hay 
sólo tres parámetros adimensionales, sien- 
do x, = 8 uno de ellos, por ser adimensio- 
nal. Resulta entonces: 


Magnitudes variables 


Dimensiones 
fundamentales Q h 2 VA 0 
L 3 i 1 1 0 
T —1 0 —2 — 0 


El sistema de ecuaciones es: 
3 Ly + Ko + Ko + k¿=0 
A E A 
Si se eligen como variables repetitivas 
h y g, conviene expresar k, y kz en tér- 


minos de k, y k, a partir del sistema. 
De la segunda ecuación, tenemos : 
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Figura A.1. Vertedor triangular. 


ly 1 


substituida en la primera, resulta en-. 


tónces: 


5 E 1 
ko == —k,——k 
2” AS: 
Así, se puede escribir finalmente : 


ky (=5k/2=k,12) (—k,/2k4/2) 
h = ieg 


| y g% 


a 
| Vga? X Vegh 


u=0 


Cada parámetro adimensional se obtie- 
ne eligiendo arbitrariamente las ternas de 
«valores de k,, k; y ks. Así, por ejemplo: 


con k, ='1, k, = k; = 0; A 0 
Va h*? 
4 

con k = 0, k; = Lk; = 0; m, = ——; 
VE h 


con kı = k; = 0; =1 m =8. 


Se puede entonces serin 


¿q e_ 2, 0)=0 
Vente! 7 


o bien: 


Qe. Vo agi 
a = (== 0 
VE hi£ VEH 


despejando Q, resulta: 


o= vz en, o) 
VE h 

Para obtener la función f, es necesario 
un análisis matemático o bien, mediciones 
experimentales (subcapítulo 7.2). 

Otra forma de la función f se obtiene 
eligiendo A' y V,, como variables repeti- 
tivas, en lugar de h y g. De este modo, 
conviene expresar k, y k, en términos de 
kı y kz; entonces, de la segunda ecuación 
del mismo sistema k¿= — k, — 2 kz, que 
substituida en la primera, resulta ser: 


k, = k; a 2 kı 5 
Se obtiene entonces : 


ki (k¿72Kk,) kg  (=Kk,-2Kk,¿) k 
=Q ih e vi i hrs 


la 


-Si elegimos los valores A 
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kı =1, ką =— 1/2 y k;¿=1, se puede 
escribir, análogamente: ; 
( Q Vo E o) ca 0 
hA?V. Vek 


La función desconocida f, tiene los mis- 
mos parámetros que f,, pero las dos no 
son iguales. Esta segunda ecuación para Q 


no es muy útil, debido a que con frecuen- 


cia V, se puede despreciar en los verte- 
dores triangulares. Esto demuestra que un 
término de segunda importancia no se 
debe elegir como variable repetitiva. 


Problema A.8. Con base en el análisis 
dimensional determinar los parámetros 
adimensionales más importantes, en el fe- 
nómeno de descarga de un orificio circu- 
lar practicado en la pared de un recipiente, 
donde las variables físicas más importan- 
tes son: V velocidad en el chorro; Ap di- 
ferencia de presiones antes y después del 
orificio; D (diámetro); u (viscosidad 
del líquido); p (densidad). 


Solución. Las m = 5 variables físicas se 
expresan en términos de las n = 3 dimen- 
siones fundamentales, según lo indica la 
: siguiente tabla, donde los números re- 


E a ` Magnitudes variables 
Dimensiones a J 


fundamentales V Ap D 


Loop 
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presentan los exponentes de dichas dimen- 


siones. 
Habrá entonces m — n = 2 parámetros 
adimensionales; esto es, la relación : 


F Cu, 1) = =0 
y cada parámetro adimensional es de la 
expresión : r 


ks 


ko k ko k 
mev ap D i p 


y, por tanto, de acuerdo con la tabla se 
debe satisfacer : 


k, Huth = 03 
k, 2h, + ks — 2 kı — 
— 4 k; = 


para F: 


“para L: 


para T: — ki + ki + Ż k; = 0. 


Se utilizan como variables repetitivas 
Y, D y p; conviene, entonces, escribir k4, 
ka y k; en términos de k; y k4. 
` De la primera ecuación : 


k; = — ko —ka 


Substituyendo la tercera ecuación, ONIE 
nemos: ; 


k o= — 2 kx — ka 


y, substituyendo en la segunda ecuación, 
resulta: 


2d — 2k + na 
por tanto: 
k; a k4 


De este modo, se puede escribir así: 
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(2 k¿—ky) ky Ak) k4 (—kg— k) 
A Ap D u p = 


Mar" 
a 


dy 


=( Ap 
Am 


Se eligen: k,=1, k,=0, k¿=0, k=-1, 


con objeto de tener números adimensio- 
nales como los definidos en el capitulo s 53 
y con. v = p/p, resulta : 


Ap 2) l 
o bien, l 
f (Eu, Re)=0 


dondè Eu es el número de Euler y Re 
el de Reynolds. 

Resulta también que para p= y/g y 
con Ap/y = H-(profundidad del centro de 
gravedad del orificio) se tiene : 


donde Cy es el coeficiente de gasto del 
orificio, es función del número de Rey- 
nolds y representa a la raíz cuadrada de la 
mitad del número de Euler. Su obtención 
es posible sólo gracias a una investigación 
experimental que ha sido realizada por 
diferentes autores. El valor teórico del 
coeficiente para el caso bidimensional ( ori- 
ficio rectangular de ancho infinito) es de 


0.611 y fue obtenido por Kirchhoff a tra-. 


vés de un procedimiento de transforma- 
ción conforme. 

Si A es el área del orificio (A = 1D?/4) 
y V la velocidad media, de la ecuación an- 
terior se concluye que: 


$ Q = Ci å V2 gH 


o sea, la fórmula general para la descarga 
de un orificio. El coeficiente de gasto Ca, 


es función del número de Reynolds cuan- 
do éste es inferior a 10%; para Re > 10, 
Caes constante y vale 0.60 (subcapítu- 
lo 6.2). 


Problema A.9. De la experiencia en el di- 
seño de turbinas hidráulicas se ha de- 
ducido que la potencia mecánica P, en 
kg m/seg, entregada por una turbina (o 
bien la eficiencia n de la misma) depen- 
den de la densidad p y viscosidad u del 
agua; del diámetro D del rodete; de la 
velocidad angular de rotación w de la mis- 
ma; del gasto-Q; de la carga total H so- 
bre la máquina; y de la aceleración gra- 


. vitacional g. Determinar los parámetros 


adimensionales. que intervienen en el fe- 
nómeno. E - 


Solución. El problema se puede plantear 
con dos funciones F distintas, a saber: 


F,(P,p,4,D,0,0,H,g)=0 
Fs(n,p,4,D,0,0,H,g)=0 


Esto es, en ambos casos existen m = 8 va- 
riables físicas y sólo n = 3 dimensiones 
fundamentales, según lo indica la siguien- 
te tabla, donde los números representan 


A PP cs 


Dimensiones fundamentales 


A T 
P 1 1 2i 
o| e 1 44 2 
Sie 1 — 1 
Š SES 
31 p 0 1 0 
a 
qlo 0 0 =1 
31 0 0 3 —1 
S 
<= H 0 1 0 
g 0 1 Taa 
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los exponentes de dichas dimensiones. La Para el segundo parámetro, tenemos: 
eficiencia no tiene dimensiones y-por ello 


no aparece en la tabla. para F: xx +1=0; 

Hay, entonces, una relación entre m—n = i ` 

= 5 parámetros adimensionales, pues-en para L: — 4 x + y2a-2=0; 
ambos casos interviene u que contiene las ' 

tres dimensiones fundamentales. Dicha Ye- para T: 2%; — Zz, + 1 =. 


lación es: 
E cuya solución es :- 

fr, Ta, Mg, Ma, Ts) =0 i Pah 

s : . il x=-—1Í, Ya = — 2, Z = — 1 

Si se eligen como variables repetitivas p, Oo 

D y o, éstas intervienen en los 5 paráme- por tanto: 

tros adimensionales..Sin embargo, uno de 


ellos es, por supuesto, H/D como se vió i pures pote 
en los problemas anteriores. Entonces, se 277. pw D? 


deberán encontrar sólo cuatro parámetros Le 

que contengan —cada uno de ellos— las Para el tercer parámetro, será: 
tres variables repetitivas y una de las res- e 

tantes variables. Así, otra alternativa en la para F: X, = 0; 

solución es: ' i , 
para L: — 4x; + y +3 = 0; 


para T: 2x —z;— l1 =0. 


A 
Š 

ll 
Me] 

3 

Q 

S 

5 
“E 


cuya solución es: 
xa =0, y=-3, q =-—1 


Cada parámetro es adimensional; para el Y el tercer parámetro viene a ser: 


primero resulta entonces: 


Q 
para F: x +1=0; T v D* 
para L: — 4x, + yı +1 = 0; ; Finalmente, para el cuarto parámetro, re- 


para T: 2x% —z =0. Ha 


l mn | para F: X=0; 
cuya solución es: l 


para L: — 4x, + yğ+1=0; 


a==>m1 y=, 4 =->3 


T 
; , ara T: 2x—2z—2=0, 
Entonces, el primer parámetro vale: p 7 a kl 


z cuya solución es: 
pœ D? i ag, y= 1, Z% = — 2 


m = 
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-y el cuarto parámetro es: 


E ES 
Fa A io D 


el cual puede englobar H/D si lo multi- 
plicamos; lo que resulta : 


gH 


Ty = w D2 E 


entonces, resulta que: 


(+ q e 8H. = 0 
pa? DÈ’ po D” oD?’ œD? 
o bien, 

P =t( E Q gH 
203 D N pwoD? oD * ap? 


Para el segundo caso, “deictininar n, “el 
único parámetro que cambia es 74; así, 
nos da: 
| m = ph Dn w N 
y, además: 
para F: x=0; 
: para L: — 4x + yı = 0; 
para T: 2x — 2 = 0. 
por tanto: 
14=y=2%=0 
luego 1, = 1, y se tiene que 
Rm 
po D’? oD? pD 


Hemos encontrado que en el caso de una 


turbina donde el flujo es turbulento la “ 
viscosidad juega un papel secundario, por 
lo cual se puede eliminar el parámetro 
donde influye; resulta finalmente: 


no a Hr) 

po? DË Wa De * D 
A 
n= op D; 


Con el análisis dimensional se demuestra, 
entonces, que para una turbina dada, don- 
de no es posible. cambiar p y D, si H y © 
permanecen constantes; Pyn Solo de- 
penden de, Q. 


Problema A:10. En general, la resistencia 
al flujo de un fluido depende de la velo- 
cidad V; la densidad p; varias dimensio- 
nes lineales 1, 1,, l; la caída de pre- 


- sión Ap; la gravedad g; la viscosidad u; la 


tensión superficial o y el módulo de elas- 
ticidad Ey. Encontrar los parámetros adi- 
mensionales que intervienen. 


Solución. Las m = 10 variables físicas se 


Dimensiones fundamentales 
F L T 
v o. 1 1 
p 1 —4 2 
3 
SILT” 0 -1 0 
3 
S L 0 1 0 
3 la 0 1 0 
3 | Ap 1 —1 0 
So 
S lg 0 1 —2 
u: 1. —2 1 
o 1 —1 0 
E, 1 —2 0 
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expresan en términos de las n = 3 dimen- 
siones fundamentales, según lo indica la 
tabla anterior donde los números repre- 
sentan los exponentes de dichas dimen- 
- siones: 

Existen, por tanto, m — n = 7 parámetros 
adimensionales y se puede escribir el sis- 
tema de ecuaciones siguiente : : 


ka + ke Eke + ko + kio = 0 
kı — 4 k: + ka + ki + ks — ka + kı > 
— 2 k; — ky — 2'kio = 0 
Como variables repetitivas se eligen a V, 
p y l; luego, conviene expresar kı, ka y kg 


en términos de las restantes k. Del sistema 
resulta entonces : 


a E E A E M 
ka = — ko — kg — ko — Ko 
k; = — k, — k; + ka + k; — ko — ko 


El primer parámetro se obtiene escogien- 


do arbitrariamente k; = 1 y, los restan- 


tes, k =.0 (con excepción de k, ks y kz), 
a saber: ON 


m = Ve pe l t SV pe 151 


y 
Sl 


Con k; = 1 y, los restantes, k=0 (con 
excepción de kı, ka y kg), se obtiene: 


lz 
me 


Con kę = — 1 y, las restantes, k = 0 (con 
excepción de k;, ka y k), nos da: 


Fa 
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i y2 
m = V? p P Apot = E 
f . Ap 
que es el “número dé Euler, Eu (Cap. 5). 
Con k, = — 1/2 y, las restantes, k = 0 
(con excepción de kı; ka y k), será: 


Ta a V pe pie gn A 
o Vl g 
que es el número de Froude, Fr (Cap. 5), 
Con k, =— 1 y, las restantes, k =0 
(con excepción de ky ko y ka), resulta: 
yt 


m= V p Lp — 


que es el número de Reynolds, Re. 


Con k = — 1 y, las réstantes, k = 0 
(con excepción de kı, ko y kz), tenemos: 
oy 
t = V? plo = e 
6 


que es el número de Weber, We. 
Finalmente, con kı = — 1/2 y, las res- 
tantes, k =0 (con excepción de kı, kz y 


k), queda: 


vo E 
VE»/ P 


m = V pp Ef? = 


que es el número de Mach, Ma. Así, re- 
sulta entonces : l 


F (En, Fr, Re, We, Ma, l/l, 1/1) = =0 
o bien, 
Ap = p V? f, (Fr, Re, We, Ma, 


1,/1, 13/1) (A.6) 


t 


donde la función f debe obtenerse de un 


E 
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„estudio experimental. Si se exceptúa el 

- número de Weber, los restantes números 
han sido encontrados en el análisis de 
las ecuaciones del movimiento (Cap. 5). 
Esto se debe a que dichas ecuaciones 
no incluyen en su estructura los efec- 
tos de tensión superficial. 

Cuando se trata de un conducto a pre- 
“sión donde: se desea encontrar similitud 
en lo que se refiere a las pérdidas de 
energía por fricción, no es suficiente con 
establecer la similitud sólo'con el núme- 
ro de Reynolds. Así, en la Ec. (A.6) los 
números Fr, We, Ma, carecen de import- 
tancia. Si se hace / igual al diámetro del 
conducto D; 1, igual a la longitud L 
del conducto; y l, igual a la dimensión e, 
que representa la altura efectiva de la ru- 
gosidad superficial del tubo (Cap. 8), se 
tiene que: E 


Ap 5 
eF fs (Re, L/D, e/D) 


o bien: 


5. 1/D f4Re, e/B) | 
p V” 


la cual se escribe más comúnmente así: 


Ap VL | 

= —— [Re /D A7 
o p e,e/D) CA ) 
es decir, el término de pérdida de energía 
por fricción que aparece en la fórmula 
de Darcy-Weisbach. La función f,(Re, e/D) 


se acostumbra representar por f y se co- 


noce como factor de fricción y no es más 
que una forma del número de Euler. En- 
tonces, la conocida fórmula de Darcy- 
Weisbach es: 


A Y? L 
E D 


À. 
s-r (A) 


donde hy es el término de pérdida de car- 

ga (cn este caso sólo por fricción) de la 

ecuación de Darcy-Weisbach. 
¿Para obtener semejanza dinámica la re- 

lación de fuerzas de fricción en prototipo 

debe ser constante. De la Ec. (A.8), con 

similitud en.cargas de velocidad, resulta : 

i , 


da 
Fe ="Ape As = pe Ae VË -p fe 


Substituyendo en está ecuación a las 
Ec. (5.9) y (5.12), resulta entonces: 


Ue? ; Ue? Le 
= Pe Ae 2 2 fe 
Pe “7 Pe Lo De 
a as As 
e = 1 
Le De f 


lo cual admite distorsión en la dimen- 
sión longitudinal del conducto. Si el mo- 
delo tiene similitud geométrica exacta 
(4. = L2, Le = De), entonces 


fe => 1 (A.9) 


. Esto es, el factor de fricción f debe. ser 


igual en «modelo y prototipo; ello se 
puede lograr aun con números de Rey- 
nolds y relaciones e/D distintas. En el 
Cap. 8 se muestra que para Re < 2000, 
f es independiente de e/D y lo contrario 
acontece para números de Re muy gran-* 
des; En el caso de flujo compresible (ga- 
ses a grandes velocidades) f depende ade- 
más del número de Mach Ma; entonces, el 
número de Reynolds carece de importan- 
cia, sobre todo cuando Ma > 1 o es ma- 
yor que 1. 


PROBLEMAS 


1: Demostrar que las Ecs. (4.5d), (4.19) y 
(4.33) son dimensionalmente homogéneas. , 


2- 


análisis dimensional 


} 
La velocidad de propagación de las ondas 


“del sonido —en un líquido— depende de su 


módulo de élasticidad E,, y y de la densi- 


dad p. Establecer, por análisis dimensio- 


nal, una relación posible entre estas mag- 


. nitudes y comparar con la Ec.(1.13). 


g 


Encontrar, por análisis dimensional, una 
fórmula racional para la resistencia D al 
movimiento de cuerpos geómétricamente 


‘similares, que se mueven parcialmente su- 


mergidos en un-fluido viscoso y compre- 
sible, de densidad p Viscosidad dinámica p, 
módulo de elasticidad volumétrica E,,, velo- 
cidad: V y longitud característica 1 del 
cuerpo, en el campo de gravedad g. 


. Demostrar que el parmotor T-friccionan- 


te, requerido para girar un disco de diá- 
metro d a una velocidad angular œ en un 
fluido de viscosidad u y. densidad pP está 
dado por: 


UT ¿Po 
a =f ES 
dop” u 


. El gasto Q a través de un orificio de pared 


delgada dependė del diámetro d del ori- 
ficio, la diferencia de presiones Ap entre 
los dos lados del orificio, la densidad p 
y la viscosidad cinemática v del gas. Demos- 
trar —por análisis dimensional— que: 


ose (pz) 


Experimentos con agua, realizados por Gour- 
ley y Crimp en un vertedor triangular con 
ángulo en el vértice de 90%, condujeron a 
la ecuación del gasto Q = 1.32 2.48 (ta- 
bla 7.2); Q está dado en m3/seg y h es la 
carga sobre la'cresta, en m. De acuerdo 
con los resultados obtenidos en el proble- 
ma A.7, estimar el porcentaje de error que 
se tendría al usar la fórmula de Gourley 
y Crimp, para aforar con este vertedor el 
gasto de un aceite de viscosidad cinemá- 
tica diez veces mayor que la del agua. 


La velocidad c de propagación de ondas 
superficiales, cuya altura es pequeña en com- 
paración con el tirante y de un canal, se su- 


` pone depende de y, de la densidad p y la 
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aceleración de gravedad g. Expresar estas 


variables como un grupo adimensional. 
l A E 


. La velocidad al esfuerzo cortante vz (Apén- 


dice B) se puede expresar en términos del 
esfuerzo cortante en la frontera tọ y la den- 


* sidad del fluido i Encontrar el tipo de esta 


10. 


11. 


12, 


13. 


14. 


15. 


expresión. 


. El tirante “ya —aguas abajo— de un salto 


hidráulico depende del tirante —aguas arri- 
ba— y, la velocidad V; y la aceleración de 
gravedad g. Expresar estas variables en for- 
ma adimensional. 


La resistencia F de la superficie del casco 


de un barco depende de la velocidad V del 


barco, la longitud L, la rugosidad superfi- 
cial e del cásco, la densidad p dèl líquido, la 
viscosidad p y la aceleración g-de la grave- 
dad en conexión "ton la resistencia de onda. 
Expresar estas variables en forma adimen- 
sional. , hai do SÓ 


El tamaño del rocío formado al salir el agua 
de un chiflón depende de la velocidad V 
característica en el chiflón, el diámetro D de 
la boquilla, la densidad p del líquido, la 
viscosidad u, la tensión superficial entre 
el líquido y aire o, así como la aceleración 
de la gravedad g. Expresar estas variables 
en forma adimensional. 


Una placa rectangular de dimensiones b x h 
está colocada frente a una corriente fluida 
de velocidad uniforme V; el ángulo de in- 
clinación entre la placa y la dirección de la 
velocidad es 6. El fluido tiene una densi- 
dad p y. una viscosidad absoluta p. Mediante 
el análisis dimensional, encontrar la expre- 
sión de la fuerza ejercida por la corriente 
sobre la placa. 
z 

¿Cuál es el esfuerzo ejercido —sobre una es- 
fera inmóvil con un diámetro d— por una 
corriente fluida de velocidad V; el fluido 
de densidad p y viscosidad absoluta p? 


De acuérdo con los resultados del proble- 
ma 13 encontrar la velocidad permanente 
de caída, de una esfera de densidad p» en 
un fluido de densidad p. 


Una bomba centrífuga de radio exterior r 
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y de proporciones .dadas K’, k”,. . bombea 


-un líquido de densidad p; gira a N rpm 


16. 


y entrega un gasto Q a una presión de re- 
bombeo p = pg H. Encontrar la relación en- 
tre las- diferentes magnitudes. 


El momento de cabeceo máximo provocado 
por el agua en un hidroavión al amarizar, se 
representa por Cos . En esta acción inter- 


vienen las ieuientes variables: 

a= = Angulo de la aaeoa de vuelo del 
avión .con la horizontal. 

B = Angulo que define la posición. del avión. 

M = Masa del avión. 

L = Longitud del casco. 

p = Densidad del agua. 

g = Aceleración -de la gravedad. 

R = Radio de giro. del. avión respecto del 
eje de cabeceo. 


apéndice A. 


¿De. acuerdo con él teorema x de Bucking- 
ham, ¿cuántos grupos adimensionales in- 
dependientes caracterizarían este problema? 


17. Dos experiencias efectuadas en -diferentes 


laboratorios —sobre la caída de presión 
en conductos rectilíneos— dan los resul- 
tados que se indican en la tabla siguiente. 
Reportar dichos “datos sobre -un -diagrama 
único; tal que los puntos se coloquen sobre 
una misma curva. Eas- diferentes notacio- 
nes significan: 


D diámetro- del conducto en mm; 

y peso específico del fluido, en kg/m3; 

p viscosidád absoluta en kg seg/m?; 

Q gasto en lt/seg; 

Ap. caída de presión en g/cm2 por m de 
longitud del conducto. . 


N? D Fluido Y pe TTO ; Ap 
1 100 agua 20°C 998 1.024 x 10—+ 15 2.63 
. ! 22.5 5.36 
2 150 aire 20°C - 1.22: 1.88 x 106 300 0.181 
) 600 0.610 
3 250 aceite 20°C 886 5.17. x 10-38 >^ 500 ; 4 0 
f ; 750 85.1 


18. Un modelo de turbina Francis —con un 


diámetro de rodete de 42.07 cm— se prueba 
bajo una carga de 5.643 m, a una velocidad 
de rotación de 374 rpm. La potencia me- 


- dida es de 22.115 HP a una eficiencia de 


19. 


89:3%. El diámetro, del rodete en proto- 
tipo es de 409 cm. Use los resultados del 
problema A.9 para -determinar la carga 
de bombeo, velocidad, gasto y potencia en- 
tregada por el prototipo para un flujo diná- 
micamente similar. (En realidad, la efi- 
ciencia de la unidad prototipo —en este 
caso—- es, aproximadamente, 3% mayor 
que en el modelo.) 


El parmotor desarrollado por una turbina 
depende del gasto Q, carga H, peso espe- 
cifico y, velocidad angular œ y eficiencia n. 


Determinar la ecuación del ¡parmotor. 


20- Se desean realizar experimentos para encon- 


i 


trar las relaciones que hay entre la pro- 
fundidad. de socavación producida por un 
chorro de agúa que cae libremente sobre 
una plantilla horizontal formada por un 
suelo de ciertas propiedades. Mediante el 
análisis. dimensional determinar . los pará- 
metros sin dimensiones, que intervienen en 
el fenómeno. Para ello, considere las varia- 
bles que crea más adecuadas. 


Figura del. problema 20. \ 


Y 
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21. Los siguientes datos experimentales se han 
obtenido para la fuerza de arrastre ejercida 
por el flujo, sobre una esfera en un túnel 
de viento. Presentar los datos en forma grá- 
fica para mostrar la fuerza de arrastre como 


función de las distintas variables: a) sin 


usar análisis dimensional; b) usando aná- - 


lisis dimensional de acuerdo con los resul- 
tados del problema 13, 


Prueba .,  v(m/seg) d (m) p (kg seg?/m+) ` Fp (kg) 

1 0.055 0.03 0.117. 1.28 x 10-7 
2 0.55. 0.03 0.117 0.60 x 10-53 
3 5.5 0.03 0.117 0.60 x 10-23 
4 55 0.03 „~ 0.117 0.60 x 10-1 
des 30 0.55 x 101 0.117 7 0.60 x- 101 
6 30 0.55 0.117 i 1.28 

7 30 5.5 0.117 O E 10-2 
8 30 0.03 p7 2.1 x 10-4 0.714x 10—4 
9 . 30 0.03 2.1 x 10-3 23,35 x 101 
10 30 > 0.03 2.1 x 10-2” 3.35 x 10-3 
11 30. 0.03 2.1 x 10-l50 3.35 x 10-2 
12 30 0.03 2.1 x 101 0.714x 101 
13 30 0.03 2.1 x 10-1 1.43 


e 


APÉNDICE B 


TEORÍA DE LOS FLUJOS VISCOSOS 


`B Concepto e capa límite y rugosidad superficial 


Debido a que la viscosidad del agua y del airé es muy pequeña, la 
mayoría de los problemas de flujo a los que se enfrenta el ingeniero civil 
es con números de Reynolds grandes; esto es, flujos turbulentos donde 
los efectos viscosos son despreciables. Sin embargo (aun para este tipo... 
de flujo), los efectos de viscosidad se confinan a-una capa muy del- 
gada, en la inmediata vecindad de las fronteras sólidas, que se conoce 
como capa límite. 

Aun cuando Reynolds fue el primero que concibió la idea anterior al — 
observar detenidamente el flujo de transición entre el laminar y el tur- 

) bulento, el concepto —tal como hoy se conoce— se debe a Ludwig Prandtl 
(1904). Ha sido a tal grado importante que su advenimiento, además de 
permitir la explicación de muchos fenómenos, Propitio el nacimiento 
de la moderna mecánica de fluidos. 

Una mejor explicación del concepto ide capa límite se consigue al 
suponer la existencia de un flujo uniforme horizontal, de velocidad cons- 
tante Vo, al cual se interpone un cuerpo agudo, como se muestra en la 
"Fig. B.1. : 

El campo de velocidades del flujo se cadar a la forma del cuerpo.y 
modifica su carácter de uniformidad. Además, las fuerzas viscosas que 
retardan el movimiento del fluido en una capa muy delgada (de espesor 
céro) en el punto en el que la corriente toca al cuerpo, se manifiestan 


Zona de flujo 
oy, A 7 con potencial 


Figura :B.1. -Concepto de capa límite. 
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sobre una capa de espesor creciente al 
transmitir progresivamente el efecto de 
filete en filete. La región interior de la 
capa límite presenta las siguientes carac- 
terísticas. 

a) La velocidad del fluido, en el punto 
de contacto con la frontera, vale cero. 

_b) El gradiente transversal de veloci- 
dades y, por lo mismo, el esfuerzo cortan- 
te, tienen valores máximos en la fronte- 
ra; disminuye a medida que el punto se 
aleja: de ésta. 

c) Fuera de la capa límite, el gradiente 


"de velocidad es prácticamente cero, por-. 


que también lo es el esfuerzo cortante y 
los efectos viscosos. 

d) Fuera de la'capa límite las líneas de 
corriente se conforman, según un flujo 
con potencial, sufriendo un ligero. des- 
plazamiento hacia el exterior de la pared. 

La descripción anterior es la de una 


me . . y. . . 
capa límite bidimensional. En el caso tri-. 


dimensional los vectores velocidad, den- 
tro de la capa límite y a diferentes distan- 
cias de la frontera, tienen componentes 
en las tres direcciones coordenadas que 
dificultan su estudio; éste es el caso de 
la Fig. B.2 que muestra la entrada a un 
tubo donde se desarrolla la: capa límite 


} 


H 


Ca 


Figura B.2. Capa límite a la entrada. de un tubo, 


alrededor de toda la frontera. Después 
de cierta distancia, desde la entrada, la 
capa límite converge para establecerse in- 
mediatamente en una manera uniforme. 
Boussinesqg determinó por vía experimen- 
tal que en un ducto cilíndrico esto ocurre _ 
para L 7 0.065 D Re; con la cual para 
Re = 2000, L = 130D. 

La capa límite laminar de la Fig. B3 
actúa, por sí misma, como. un disturbio; 
de tal modo que a una distancia x., desde 
el principio de la pared, se torna turbu- 
lenta con un comportamiento distinto. 

Cuando la.capa límite laminar se adel- 
gaza hasta alcanzar un esp:sor muy pe- 
queño, adquiere el nombre de-subcapa 
laminar. La turbulencia originada en la 
capa límite-és posible debido al efecto de 
alguna irregularidad sobre la superficie 
de la pared, produciendo el disturbio que 
se transmite hacia- afuera. A partir de xo 
el espesor de la capa límite turbulenta 
crece más rápidamente que en el caso 
laminar (Fig. B.3). 

Por lo que respecta a la velocidad, se 
observa que el efecto de fricción se pre- 
senta en la capa límite por la modificación 
de su distribución, según la línea ABC, 
variando su velocidad de cero —en la 


pe 


Ti 


7 pae a 


Región de flujo con capa 
límite no uniforme. 


Región de flujo, plenamente 
desarrollado, con capa limite 
uniforme. 
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Capa limite laminar 
x 


c 


' Zona det 
ltransición! 


Capa límite turbulenta j 


Figura B.3. Zonas de la capa límite. 


pared— al valor medio V, Las fuerzas 
de viscosidad son importantes dentro de 
la capa límite; fuera de ésta, la distribu- 
ción de velocidades es prácticamente uni- 
forme y las fuerzas de viscosidad son 
despreciables. 

El espesor ð, de la capa límite turbu- 
lenta, no es posible definirlo con exacti- 
tud debido a que su curva de distribución 
de velocidades se aproxima asintóticamen- 
te al valor V,; sin embargo, es común 
aceptar como espesor la magnitud de la 
distancia normal a la pared de un nivel 
en el que la velocidad difiere —en 1 %o— 
de la velocidad que existiría sin pared 
(Vo). 


En el punto 4 donde se inicia la per 


turbación el flujo próximo a la placa es 
enteramente laminar y se desarrolla una 
capa límite laminar a lo largo de la 'super- 
ficie de la pared, siguiendo la línea AB. 
La distribución transversal dë velocida- 
des es aproximadamente parabólica y, a 
partir de B, el flujo se torna turbulento, 
desarrollándose una capa turbulenta limi- 
tada pof la pared y la línea BC. : 


Si la superficie de la pared es relativa- 


mente lisa, en la proximidad de ella se 
forma una película delgada, dentro de la 
cual el flujo se conserva más o menos 
laminar, 
capa laminar. 


la cual se conoce como sub- 


Si la pared es rugosa la: capa límite 
turbulenta se puede establecer muy cerca- 
del punto en el que él flujo hace su pri- 
mer contacto con laplaca, sin existir el 
tramo inicial de flujo laminar. 

Si la rugosidad absoluta es “meñor que 
una cierta fracción del espesor de la sub- 
capa laminar, adherida a la pared” del 
conducto, las irregularidades de la super- 
ficie son tan pequeñas que quedan cubier- 
tas por la subcapa laminar. En esas con- 
diciones la rugosidad no tiene efecto 
sobre la zona exterior y se dice que la 
superficie de la pared se comporta como 
hidráulicamente lisa 'o simplemente lisa 
(Fig. B.4a); sin embargo, puede ser on- 
dulada si el perfil medio de la superficie 
sigue una curva regular ( Fig. B. 4b). 

Si las rugosidades son muy grandes, ex- 
tienden su efecto más allá de la subcapa 
laminar y producen disturbios en el flujo; 
entonces se dice que la superficie es hi- 
dráulicamente rugosa o simplemente ru- 
gosa (Fig. B a 


B.2. Flujo laminar 


Considere un flujo laminar, perma- 
nente e incornpresible, en un conducto 
cilíndrico. alimentado por un recipiente 
(Fig. B.5a), en el cual se producen las 


\ 
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Figura B.4. 


transformaciones de la energía indicadas 
por la Ec. (4.20). La velocidad v tendrá 
cierta distribución a través de una sec- 
ción transversal y será función únicamen- 
te del radio r, debido a la simetría axial 
«del flujo. Además, de acuerdo con la ecua- 
ción de continuidad, esta distribución no 
puede cambiar de una sección a otra por- 
que implicaría una variación del gasto; 
esto es, 9v/9s =.0. Por el contrario, se 
considera que p representa la presión me- 
dia sobre todos los puntos de una misma 
sección transversal y qué únicamente cam- 
bia con s (9p/9r = 0; 2p/9s 40). 
Considere el elemento de fluido de for- 
ma cilíndrica, con radio r (desde el eje 
del conducto) y longitud ds (Fig. B.5b). 


Línea de cargas 
. piezométricas 


a) 
A à y 
> Figura B.5. Condiciones de equilibrio, para el flujo laminar permanente, en un conducto 
cilíndrico. 
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, , 7 c) 
Espesor de la subcapa laminar comparadò con la rugosidad absoluta. 


El análisis del equilibrio de las fuerzas 


que actúan sobre dicho elemento, por 
las condiciones antes expuestas, indica que 
vale cero la suma de las componentes en 
la dirección +s, debidas a la. presión so- 
bre las áreas. transversales del elemento, a 
las del peso propio, así como a las del 
esfuerzo cortante de viscosidad sobre la 
superficie lateral del elemento. Lo ante- 
rior resulta-porque existe flujo sólo a tra- 
vés de las bases del elemento cilíndrico 
y no a través de su superficie lateral, 
además de no presentarse cambio en la 
cantidad de movimiento. ` 

La resultante, de las fuerzas debidas a 
la presión en la dirección +s, vale 
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P=nr? par (p+ dp) =-—ar? dp (B.1a) 
La componente del propio peso, enla mis- 
ma dirección +s; con cos 0 = — dz/ds 
(el signo menos se debe a que z dismi- 
nuye con +s) es: 
i W cos 0=—y a? ds cos = 
=—y a dz (B. 1b) 
y la correspondiente al Esfuerzo cortante 
viscoso, sobre la o lateral del ele- 
mento, será: 


T=—2ar 1 ds= 2x4 dy rds (Bac) 


dr 


en la cual se ha considetado la ley de la 


Ec. (1.1),1=—u o j A la cual el cambio 


de signo se debe a que r es el radio del 
tubo y no la distancia a la pared, como 
en la Ec. (1.1). 

: La suma de estas fuerzas es entonces 


—ar? dp—y ar? dz +2x o, ds= 


0 (09% 

Al simplificar y dividir entre yar ds, 
sobre la base de que el flujo es: incom- 
presible, se tiene : 


S= A re) (5%) 


donde S,=—d (p/y+z) ds se. llama pen- 
diente hidráulica o de fricción y repre- 
senta la pendiente local del gradiente de 
fricción (esta pendiente no tiene relación 
con la geométrica del conducto). 

La integración de la Ec. (B.2b) conduce 
a que 


La constante de integración se obtiene 
de la condición de frontera: r =R,v=0 


(velocidad cero en la pared); la ecua- 
ción anterior se describe así: 
S 
y= L (Rr) (B3) 
4y . 


es decir, la ecuación de un paraboloide de 
revolución, donde la velocidad máxima 
se presenta sobre el eje del tubo (r = 0), 
que vale: . 


y Sı D 


Y&R a 
A E G e 
V náx 4u ¿e 16u ( ) 


La velocidad media se obtiene de | 


j E al] vdA = 1 F 2xvrd 
TAN AR. ; 


YS 
2y R? 


$ 


V = 


R 
j (Rr—r) dr 
o i ; 


que al integrar resulta 


s R? S; D 
a AS iS FR 4 


B.5 
8u 32u (B3) 

Esto es, la mitad de la velocidad máxima. 
La pendiente del gradiente de fricción 
depende de la primera potencia de la ve- 


_locidad media. 


Con la Ec. (B.4) vemos que la (B.3) 
resulta también así: 


V= Vga [1 — (r/RY] 


la cual justifica la ecuación del proble- 


ma 46 y, principalmente, que los coefi- 


cientes a = 2, y B = 1.33. 
Asimismo, el gasto en el conducto vale 
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Q= AV _ z De y Sy D? 1 
z 4 324 
mx. Dt 
i 128 — Y S; (B.6) 


donde el coeficiente C = x/128 corres- 
ponde al buscado en el problema A.6 del 
Apéndice A. . 

Substituyendo S; de la Ec. (B.5), en la 
(8.2b) de Darcy-Weisbach, resulta 
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B.7 
pVD Re ( ) 


f= 


fórmula llamada de Poiseuille, donde Re 
representa el número de Reynolds en el 
tubo. Esta ley de resistencia es indepen- 
diente de. la rugosidad del tubo, pero de- 
pende de la viscosidad cinemática del 
líquido. Cabe aclarar que ha: sido bien 
comprobada con los resultados experimen- 
tales de diferentes investigadores. 


B3 Flujo turbulento 


-B.3.1 Introducción 


El flujo laminar se presenta únicamen- 
te en casos excepcionales (flujo de líqui- 
dos muy viscosos). En general, el estado 
natural del movimiento tiene fluctuacio- 
nes irregulares de la velocidad (flujo de 
agua en ríos o el movimiento del aire 
cerca de la superficie de la- tierra). Este 
tipo de movimiento se llama turbulento 
y se caracteriza porque el fluido conti- 
nuamente se mezcla, de una manera caó- 
tica, como resultado de la ruptura de un 
flujo ordenado de vórtices que afectan 
zonas en dirección del movimiento. 

De acuerdo con la definición sugerida 
por Taylor y von Kármán, la turbulencia 
puede génerarse por el paso del fluido 
sobre superficies de frontera, o bien por 


:el flujo de capas de fluido, a diferentes 


velocidades, que se mueven una encima - 
de la otra. La definición anterior indica 
que existen dos tipos de turbulencia: una 
generada por efectos viscosos debidos a 
la presencia de paredes (conocida como 
turbulencia de pared; otra, que se pro- 
duce en ausencia de la pared y que se 
genera por el movimiento de capas de flui- 
dos a diferentes velocidades. Ésta se lla- 
ma turbulencia libre. 

El flujo turbulento, en condiciones na- 
turales o artificiales y alrededor de cuer- 
pos sólidos;--es ejemplo de turbulencia 
de pared. Las regiones de mezclas de 
chorros turbulentos y estelas, correspon- 
den a la categoría de turbulencia libre. 
En este casó, se demuestra experimen- 
talmente que los efectos de viscosidad se 
confinan a la subcapa laminar, es decir, ' 
que dentro de esta capa el esfuerzo cor- 
tante se. distribuye en idéntica manera 
que en un flujo laminar. 

Diferentes teorías se han desarrollado 
para explicar el origen y estructura de la 
turbulencia. Algunas establecen que es 
la formación de vórtices en la capa lími- 
te, como resultado de disturbios ocasio- 
nados por discontinuidades bruscas en 


la pared; otras la atribuyen a la influen- 


cia del esfuerzo cortante cuando Ocurre 
un gradiente de velocidades sin disconti- 
nuidades bruscas. Sin embargo, las inves- 
tigaciones sobre la naturaleza física de 
la turbulencia y su desarrollo, todavía no 
han sido del todo satisfactorias, ya que 
sólo pueden estudiarse, experimental y 


teóricamente, como un fenómeno estadís- 


tico. Una vez establecido, el movimiento 
turbulento tiene una naturaleza aleatoria 
difícil de describir” con exactitud y su 
aproximación es posible en base a una 
serie de propiedades estadísticas. 

En la descripción matemática del flujo 
turbulento, el movimiento se estudia ba- 


sándose en un valor medio de cualesquie- 
ra de sus características y en una fluc- 
tuación alrededor de ese valor medio. Por 
ejemplo, para el flujo permanente, en 
un conducto cilíndrico, la velocidad en un 
punto P tiene componentes en la dirección 
longitudinal v, y en la radial v,, que son 
función únicamente del radio del punto 
(Fig. B6). p 

Sus valores medios se pueden tomar en 
relación con el tiempo en un punto fijo 
(media temporal) o con respecto al ra- 
dio r, en un instante dado (media espa- 
cial); se puede decir que las componentes 
de velocidad turbulenta, en el instante tọ, 
SON: Ve = Vs + US, Vr = Y, + Vr. Aquí, por 
definición, la media temporal (por ejem- 
plo, para vs en el instante f,) es: 


Ef 


donde T es el período de muestreo, el 
cual debe ser lo suficientemente grande 
como para comprender un número ade- 


cuado de fluctuaciones; además, vs y vr 


son independientes de T. Las fluctuacio- 
nes de las componentes de velocidad pue- 
den ser positivas o negativas (Fig. B.7) 
y sus valores medios deben ser nulos. 
Esto es, con Vs' = Va — Va, se tiene que 
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Distribución de Ta media 
de las velocidades vs... 


Figura B.6. Componentes de la velocidad del flujo turbulento en un conducto cilíndrico. 


AN | 
» == vi dt = x 


BHT > z Pr +T arae 
xf vidae dt = V, — la =0 


y de manera semejante Y = o. 

Es más, en el caso de. la componente 
radial en el flujo dentro de un conducto 
cilíndrico, la media no puede existir de- 
bido a que el movimiento general se efec- 
túa en dirección +s. Esto es, Y» = 0, por 
lo que las componentes de velocidad tur- 
bulenta, en el instante tẹ son: 


Va = Va + Ya (B.84) 


Ea — (B3b) 


todavía más, la condición de adherencia 
en la pared implica que para r=R, Y,=0; 
y también ví = vr, =0, 


Figura B.7. Fluctuaciones turbulentas 
de la velocidad. 


534 l apéndice B. 


B.3.2 Esfuerzo cortante turbulento 


El análisis del equilibrio dinámico del 
elemento cilíndrico (Fig. B.5b), realizado 
para el flujo laminar, se modifica al con- 
siderar que, si bien es igual a cero el 
cambio en la cantidad de movimiento en- 
tre las dos secciones, bases del cilindro, 


ahora existe un flujo transversal a través - 
de la superficie lateral del mismo y, por | 


tanto, una cantidad de movimiento que 
puede determinarse, de la Ec. (4.30), para 
` el flujo permanente. 

Las fuerzas que actúan sobre dicho ele- 
mento son las mismas del primer miem- 
bro de la Ec. (B.2a). Sin embargo, de 
„acuerdo con la Ec. (4.30) la suma de di- 
chas fuerzas. es igual a la cantidad de mo- 
vimiento, sobre la superficie lateral del 
cilindro, que puede determinarse como 
sigue: la cantidad de masa que circula 


a través del área elemental dA —de la ~ 
superficie lateral del elemento cilíndri- 


co— es pvr dA, con una velocidad vs. 
Esto es, la cantidad de movimiento sería 
p vr vs dA; y supuesto que el flujo es per- 
manente, el segundo miembro de la ecua- 
ción (4.30) es: 


r 


of vo ve da = o] (v + v) vs då = 
A A 
= ZA] vr dA + ef va vr dA 
A a 
Puesto que 
| vr dA=Y'dA=0 
A ] D 


debido a que la media de las fluctuácio- 
“nes v” es cero, la cantidad de movimien- 
to será: 


£ 


ofre vr dA = p vë vr 2nar ds 
A 


Entonces, la Ec. (B.2a) resulta así : 


: — x dp —y x r dz + 2np dy 


de rds = 


"a 
= pP Vg Vr 2n r ds 


donde vs v7 es la media del producto de 
las fluctuaciones de lá velocidad, la cual 


"no tiene por qué ser cero. Al simplificar 


y ordenar la ecuación anterior, similar- 
mente a la, (B.2a), resulta que. > 


_ d(p/y+z) 2 1 do _ 
ds y r dr T 
2p” 1 r (d 
= a Ve Vr 
> 
o bien, con S; = a d(p/y + 2)/ds, te- 
nemos : 


O AS 


Comparando las Ecs. (B.2b) para el flu- 
jo laminar y la (B.9) para el turbulento, 
se observa como única diferencia la adi- 
ción del término i 


tov wv) (BJ) 


T = pvi Vr (B.10) 
que corresponde al esfuerzo cortante ca- 
racterístico de la turbulencia, conocido 
como esfuerzo cortante aparente o turbu- 
lento. De esta manera, el esfuerzo cor- 
tante total viene a ser (Ref. 17): 


T a d T 
=p HL (BA) 


dr 
y de la Ec. (B.9) obtenemos lo siguiente: 


1=>318 (B.12) 
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La Ec. (B.12) determina la variación del 
esfuerzo cortante total en una sección. 
En la pared, r = R = D/2;t = %j,= 


z |- u dy | y, además, Ra = D/4. 
dr lpr ] 


Por tanto: 
`R D bo 
SIN AS (B.13) 


- Si empleamos la Ec. (B.13) en la (B.12), 
ésta también puede escribirse así: 


(B.14) 


T= T 


Esto es, hay una variación lineal de t 
con el radio que va del valor máximo en 
la pared, hasta cero en el eje del con- 
ducto. l , 

Aun cuando la integración de la ecua- 
ción (B.9) permitiría encontrar la ley de 
distribución de velocidades medias, en flu- 
jo turbulento dentro de un conducto ci- 
líndrico, dicha integración es posible si 
se dispone de una relación entre vs Vr y 

«el valor de la media y,; tal relación se 
puede obtener teórica o. experimental- 
mente. i 


B.3.3 Longitud de mezclado 


La hipótesis de la longitud de mezclado 
hace posible el tratamiento analítico del 
flujo turbulento. Prandtl adoptó este con- 
cepto en un intento de expresar el es- 
fuerzo cortante aparente, en términos de 
la velocidad media. A pesar de que la teo- 
ría no es muy convincente, se ha com- 

` probado al aplicarse-a casos muy senci- 
llos como el que sigue: 

' Considere, idealmente, una partícula de 
fluido que se encuentra en cierto instante 


a la distancia y de la pared (Fig. B.5) y 
que en esa posición tiene la velocidad Y, 
(función de y). Como “resultado de la 
fluctuación transversal —vr (negativa por 
ser en la dirección +y), la partícula: se 
traslada de la distancia 1 sobre la direc- 


-ción +y, hasta la-.nueva posición y + 1, 


en la que la velocidad. resulta Y, -+ dYa. 
Por.un desarrollo en serie de Taylor, un 


valor aproximado para dř, sería 1-52 
Como resultado del movimiento transver- 
sal la diferencia de velocidades $e puede 
interpretar como la fluctuación longitu- 
dinal vs, donde 1 designa a la longitud de 
mezclado y es función de y, es decir: 


1 dv | 
dy"! 


Por otra parte, dos partículas situadas 
sobre la misma capa se mueven con di- 
ferentes velocidades, como resultado de 
las fluctuaciones transversales. Si la par- 
tícula de atrás posee una velocidad mayor 
que la de adelante, se produce un choque 
entre ambas; en caso contrario se sepa- 
ran. Cuando ocurre el choque se produce 
la fluctuación transversal de valor vy, la 
cual será proporcional o del mismo orden 
de magnitud que la diferencia de veloci- 
dádes longitudinales Y ', Cuando se sepa- 
ran, entre ambas haya una entrada de par- 
tículas provenientes de las capas vecinas 
para llenar el espacio producido. Aun en 
este caso, | Pr | =|V, |; esto es, 


donde el signo menos indica que a tá va- 
lor +Y,"corresponde otro negativo ( —V,!) 
y viceversa. Por tanto, el esfuerzo cortan- 
te de la turbulencia en la Ec. (B.10) es: 
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(B.15) 


donde ‘d7;/dy debe tomarse con el signo 
quele corresponde, a nn: de obtener el 
correcto de t’. : 

Debe observarse que se han eliminado 
las fluctuaciones v, y vs” en la Ec. (B.15); 
también es conveniente substituir a V,=V; 
y d%s/dy = dv/dy. Por tanto: 


(B.16) 


De la Ec. (B: 11) el esfuerzo cortante 
totales l 


d E dv ZB. 17) 


EPE 
raga 


Finalmente; conviene observar que, to- 
dos. estos desarrollos son válidos, tanto 
para un flujo bidimensional como para el 
de una tubería cilíndrica, dado que no se 
ha hecho alguna consideración especial en 
este sentido. 


B.3.4 Ley universal de velocidades 


¿La aplicación más importante de la eva- 
luación del esfuérzo cortante turbulento, 
' consiste en determinar la distribución de 
velocidades dentro de un flujo permanen- 
te. Se considera aquí, de modo simultá- 
neo, el caso de un flujo cilíndrico; ambos 
turbulentos. La' razón de esto es que el 
desarrollo para los dos es idéntico. Dichos 
movimientos se muestran en las Figs. B.8 
y B.9, respectivamente. 
* Para el flujo bidimensional es válida la 
ecuación del movimiento (4.10a), en lu- 
` gar de la (B.9), que es para el conducto 
cilíndrico. De acuerdo con el sistema de 
ejes, elegido en la ng B.8, la Ec. Ce 10a) 
se expresa así: 


o bien, 


donde S; es.la pendiente de fricción. Si se 
considera que S; es constante, de la ecua- 
ción anterior resulta que 


18,9 tC, 


-Figura B.8. Distribución de velocidades en un 


flujo bidimensional a superficie libre. 


Figura B.9. Distribución de velocidades en un 
conducto cilíndrico. 
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De las condiciones de frontera T = Tọ para 
y =0y7, = 0 para y = h; se tiene que 
Ci = To Sy = — To/yh, por lo que la 
ecuación anterior es: 


l il) 


que es equivalente a la Ec. (D; 14) para 
el tubo cilíndrico. 

Ley de Prandtl. En los dos tipos de flu- 
jo mencionádos se suponen tres hipótesis 
elaboradas por Prandtl que, aun cuando 
no son convincentes, han demostrado su 
efectividad al realizar la verificación ex- 
perimental. 

a) Se supone que el esfuerzo cortante 
en la zona turbulenta es constante e igual 
al de la pared (t). 

b) El esfuerzo cortante que predomina 
es el turbulento; esto es, de la Ec. (B.16) 
t=t = p’ (dv/dy y. 
=c) Hay una variación lineal de la lon- 
gitud de mezclado con la distancia a. la 
pared: l = xy. 

De la primera y senida hipótesis re- 
sulta que 


(B.18) 


 pP(dw/dy =n M 


y, con la tercera hipótesis, tenemos‘ 
(B.19) 


Las dimensiones del término V To/p 
corresponden a los de una velocidad lla- 
mada de fricción y se representa por v, 


De esta manera, integrando la Ec. (B.19) 
resulta : 


v 


1 
= —Iny + C (B.20) 


k 


e 


que vale para los dos flujos aquí tratados. 
La constante C de integración se obtiene 
de la condición de frontera v = v,,¿,, para 
y =.h, en el flujo bidimensional; y 
para y = R en el flujo dentro del tubo 
cilindrico. Para el segundo caso, resulta : 


C= slo, v =Lir, 


V máx 


y la Ec. (B.20) es entonces: 
már 1 
—— = —1In(R/y) (B.21) 
v Ko 


En el caso del flujo bidimensional re- 
sulta la misma Ec:-(B.21) si R se subs- 
tituye por h; la diferencia v,,,,—v se 
conoce como velocidad déficit. Su inter- 
pretación se presenta en las Pigs, B.8 
y B9. 

Con base en løs resultados experimen- 
tales de Nikuradse y Reichardt, en tubos 
lisos y rugosos, se observó una magnífica 
concordancia con la Ec. (B.21) cuando 
x = 0.4 (Ref. 38). La Ec. (B.21) se escribe 
entonces : 


eL =25In(R/y)  (B22a) 


* 


Con el mismo «x = 0.4, los mismos in- 
vestigadores encontraron que la ecuación 
para el flujo bidimensional 


n —V 
—5— = 25 a (h/y) 


* 


(B.22b) 


concordaba también con los resultados 
experimentales. Por esta razón, la ecua- 
ción (B.22a) se conoce como ley de dis- 
tribución universal de velocidades y es 
válida para tubos lisos y rugosos. 

La verificación experimental de la ecua- 


_ posteriormente. 
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ción (B.22a) hace pensar que las hipótesis 
propuestas por Prandtl son aparentemen- 
te correctas y que permiten, a través de 
un. método sencillo, llegar rápidamente 
a la solución. Se aceptará, entonces, la 
ley de distribución de velocidades expre- 
sada por la Ec. (B.22a) para los tubos; o 


la (B.22b) para canales (siendo ambos li-- 


sos O TUgosos). : 
Con x = 04, la Ec. (B.20) es enton 
ces: f 


v 


=25Iny+C (B.23) 


* 


Esta última ecuación se puede también 
escribir de la manera siguiente: 


er 2.5 In Boa 
Vs Y1 


Como v, tiene las dimensiones de: una 


velocidad, y/y, es adimensional; enton- 
ces y, debe tener las dimensiones de una 
longitud. Se observa que para y = Y, 
v = 0, incongruencia que «será explicada 
Asimismo, de la ecua- 
ción (B.23) resulta: 


se 


Para el centro del tubo (y = R), dv/dy 
debiera ser cero, debido a que V = Vmix’ 
sin embargo, esta última ecuación da un 
valor finito. De nuevo, cuando y = 0, 
dv/dy = œ, lo que resulta evidentemente 
imposible. Estas anomalías constituyen el 
resultado de los defectos en la teoría que, 
a pesar de todo, no tienen mucha impor- 
tancia en la práctica. 


Por definición de velocidad media, de 
la Ec. (B.23) resulta: 


i 


21, 
R? 


CARA 
RE f vz (R—y) dy = 
i R > 
á | (2.5 ln y +C) (R—y) dy 
0 


alintegrar y tomar límites resulta la ecua- 
ción para la velocidad media en el tubo: 


V 


* í 


=25ln R + (C Ž 3.75) (B24) 


B.4 Leyes de «resistencia al flujo 


turbulento 


B.44.1 Introducción 

Una de las “aplicaciones prácticas más 
importantes para determinar la distribu- 
ción de velocidades, en flujos laminar y 
turbulento, la constituye el cálculo de la 
resistencia al flujo en conducciones. Ésta 
se traduce en el cálculo de la pérdida de 
energía por fricción en las conducciones 
de líquidos a presión o a superficie libre; 
es de gran interés en la solución de pro- 
blemas relacionados con el transporte de 
los líquidos. > 

Por lo que respecta al esfuerzo cortan- 
te Tọ en la pared, en función de la velo- 
cidad media y del factor de fricción f, es 
posible medirlo substituyendo la ecua- 
ción (8.2b) en la (B.13), a saber: 


n= Ly 
o bien, 
A 
Vi Ve v, 


B.4.2 Tubos. lisos 


Varios investigadores han comprobado 
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experimentalmente que, por lo común, en 
el perfil de velocidades del flujo turbu- 
lento —en un tubo liso— se distinguen 
tres zonas de comportamiento distinto, 
como se muestra en la Fig. B.10. 


+ 
DÁ MÁX 


v 


Turbulento 


Vy 


Figura B.10. Distinción de las tres diferentes 
zonas, dentro del perfil universal de velocidades, 
en un tubo liso. 


La zona o-a es una capa muy delgada 
. en la que el esfuerzo viscoso predomina 
y el turbulento es despreciable; corres- 
ponde a la subcapa laminar. La zona a-b, 
inmediatamente arriba, es de transición y 
en ella el esfuerzo viscoso y el turbulento 
son del mismo orden de magnitud. Lejos 
de la pared (zona b-e) se tiene un área 
turbulenta donde el esfuerzo viscoso pue- 
de ser totalmente despreciado, en com- 
paración del turbulento. 


Por facilidad, el flujo se considera for- 


mado por dos zonas : la capa viscosa o-a-c, 
en la que la distribución de velocidades es 
parabólica (Ec. B.3); y la zona turbulenta 
en la cual la distribución de velocidades 
sigue la ley de la Ec. (B.23). En el pun- 
to c se impone la condición de que el 
esfuerzo cortante sea el de la pared tọ. 

Puesto que el espesor y, debe ser del- 
gado, es de suponerse que la distribución 
sea lineal en la zona viscosa’; de este modo 
la condición anterior implica que 


) 


(B.26a) 


Aa | 2 
To Œ p —— = py 
o 


vvo: 


(B.26b) 


Yo = v? 


de la Ec. (a .23), Para y= v= = V V/V? se 
obtiene : 


Gant —251n x Yo ito 
Y y? vV 


* * * 


— 2.5 In (vo/v,).+ 2.5 ln (v/v) (B.27) 


por lo que la Ec. (B.23) resulta: 


O e 

* a i Vg 
(B.28a) 
= 25122 LA (B.28b) 

* N 

donde . . í 

ARO o E Ta 

v * * 
(B.29) 


2 


De los resultados experimentales de Ni- 
kuradse y Reichardt se obtuvo que A=5.5, 
por lo que la Ec. (B.28b) se escribe, indis- 
tintamente, así: 


v 


sian ere 55- (B302) 
A Va 
Z zape 22 y. 55 (B.30b) 


Se encontró excelente concordancia en- 
tre las mediciones y los resultados obte- 
nidos de la Ec. (B.30b), dentro de la zona 
turbulenta (Ref. 39). También se obser- 
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varon marcadas discrepancias en la re- 


gión próxima ajla pared, para valores de . 


v, y/v < 70 que corresponden a la zona 
laminar y a la de transición. En la sub- 


- capa laminar, la distribución de velocida- 


des sigue el desarrollo de la. Ec. (B.264), 
de acuerdo con la siguiente ecuación : 


A Bs (B.31) 
e 


que es válida para v, y/v< 5. 

Con A = 5.5, en la Ec. (B.29), ésta se 
satisface para v)/v, = 11.6, por lo cual 
el espesor yọ de la Ec. (B.26b) resul- 
ta ser: 


paie <a (B.32) 
= v 


x 


Von Kármán sugiere una ecuación logarít- 


mica para la zona de transición dentro del ! 


intervalo 5 < v, y/v < 70, la cual se ex- 
presa a centinuación : 


vo. : v 
= 11.5 log H 


? 3.05 (B33) 


Y 3$ 


La Ec. (B.30) se conoce como ley uni- 
versal de distribución de velocidades en 
tubos lisos: 


Prandtl propuso una fórmula experi- 


mental de tipo exponencial, como la si- 
guiente: 


v 


= (y/R)* (B34) 


máx 


en la cual, de acuerdo..con la experiencias 
de Nikuradse, n varía con el número de 
Reynolds (Fig. B.11). Blasius obtuvo ex- 
perimentalmente que n = 7, para Re<10.5, 
lo cual equivale a la ecuación: 


v/v, = 8.74 (v, y/o} (B35) 


log Re 


Figura B.11. Valores experimentales del 
exponente 1 en la Ec. (B.34). 


Para determinar la velocidad media, al 
sumar y restar el término 2.5 ln (v,/v), 
en la Ec. (B.24), resulta que” . 


yV z 
Lc t 
Vy 


+ 


+ (C — 25 ln v,/v — 3.75) 
y, en la Ec. (B.29), tenemos: 


Y R 
= 25 n 


Vy v 


+ A — 3.75 
Siendo A = 5.5, finalmente resulta 


y R 
2.5 ln —* 


ii 


+175 (B36) 


Vi : Y 
lo que- permite el cálculo de la velocidad 
media, en un tube-de pared lisa donde el 
flujo es turbulento. 

Substituyendo la Ec. (B.36) en la (B.25) 


resulta entonces : 


vR 


2. = 0.881 In + 0.618 (B.37) 
vi 


Yy 


Además, con el término dentro del lo- 
garitmo en la Ec. (B.37) se pueden hacer 
las siguientes transformaciones : 


e 
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y la Ec. (B.37) sería . 


1 
—.= = 0.881 In (Re as T 0.618 
(B. 38) 
que, al transformarla por logaritmos de 


base 10 y hacer operaciones, resulta: 


1 hy 
—= = 2.03 log Re Vf — 0.91 (B39) 


f 


De acuerdo con esta ecuación, la ley de 


< 


fricción para un tubo liso quedaría repre- , 
sentada por una Yécta en un plano, (1/4 f ` 


contra log (Re v f );, lo que concuerda 
bastante con los resultados experimenta- 
les de diversos autores (Ref. 38) si se hace 
un pequeño ajuste, a saber: 


1 


—=2logReVf — 0.8 


(B.40a) 
f 
o bien, 
EN E a (B.40b) 
VF 2.51 


En la Ec. (B.40) el factor f de fricción 
depende exclusivamente del número de 
Reynolds y es válida para 2 x 10* < Re < 
< 3.4 x 10%, Se ha observado que la ley 
de resistencia de Blasius (Ec. 8.4) con- 
cuerda bastante con la Ec. (B.40), para 
2 x 10? < Re <8 x 10%, 

Con el fin de dar una idea acerca del 
espesor de la subcapa laminar, a conti- 
nuación se examinan dos casos típicos. 


a) V = 4.5 m/seg; D = 610 mm; v = 


= 0.0114 cm”/seg. 


El valor de Re = 2.41 x 10% y de la 
Ec. (B.40b), f = 0.01. Substituyendo es- 
tos valores en las Ecs. (B.25) y (B.32), 
Y = 0.083 mm. 

; b) V = 0.3 m/seg; D = 
= 0.0114 cm?/ség. 

Los valores de Re y f son Ki 34 x 10° y 
0.029, respectivamente. De las Ecs. (B. 25) 
y (B.32), yo = 0.719 mm. 


- 51 mm; v = 


B.4.3 Tubos rugosos + 


Aunque las leyes de distribución de ve- 
locidades, obtenidas en el inciso anterior, 
también son aplicables en la región central 
de tubos rugosos, las condiciones del flu- 
jo en la vecindad de la pared dependen 
de la rugosidad de ésta y del espesor de la 
subcapa laminar (sección B.1). Dado que 
para tomar en cuenta el efecto de la ru- 


.gosidad sería necesario considerar la va- 


riedad de formas geométricas de la mis- 
ma, así como su distribución heterogénea 
que haría inabordable el problema, resulta 
preferible adoptar el concepto de rugosi- 
dad media e, utilizado por Nikuradse en 
sus investigaciones. 

La Ec. (B.26b) ofrece un criterio para 
determinar el espesor proporcional v/v,?; 


. sin embargo, en este caso dicho espesor es 


proporcional a la rugosidad media, como 
sigue: 

Yo= ke (B.41) 
donde k es una constante arbitraria. 


En la Ec. (B.23), para y= yo=ks, V=V0, 
se obtiene así: 


Vo 


C= ` (B42) 
v 


Por tanto,.si, 
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Completamente. rugoso +~ 


8 2.6- 


“L 


E 
Yy 


Figura B.12. Función de rugosidad B en términos de v» g/y para rugosidad granular de Nikuradse. 


Curva 1: hidráulicamente liso; curva (2): 


B=C+25Ine (B43) 


la Ec. (B.23) se escribe en cualquiera de 
los dos modos siguientes : o 


r (B.44a) 


2 2512 +B 


$ 


Es 5.75 log 2 +B (B.44b) 


EN 


Nikuradse, experimentalmente, encon- 
tró concordancia con la Ec. (B.44b) cuan- 
do B = 8.5 (Ref. 38). 


Por lo que la Ec. (B.44b) se expresa en- 


tonces así :. 


Y 


= 5.75 log 2 +85  (B.44c) 


e 


o sea, la ley universal de distribución de 
velocidades, para el flujo turbulento en 
tubos rugosos.. 

- Cuando la pared es relativamente rugo- 
sa, dentro del intervalo 4 < v, £/v < 100, 
B no es constante, sino función del nú- 
mero v, 8/v, como puede observarse en 
lá Fig. B.12 (Ref. 39). 


completamente rugoso. 


[9 


Con B = 8 8-de la Ec. (B43), la cons- 
tante C = 8,5 — 2.5 In e, por lo cual la 
Ec. (B.24) resulta ser 


Y 


=25 ln —— +4.75 (B45) 


x 


lo que permite calcular la velocidad 
media. Esta ecuación, substituida en la 
(B.25), resulta entonces : 


í ; 
AS 0.881 ln + 1.67 
VÍ e 
o bien, con logaritmos de base 10, nos da 
1 
—— = 2.03 log + 1.67 
vi ` € 


Esta ecuación concuerda con los resul- 
tados experimentales de Nikuradse, si se 
hace un pequeño ajuste para dar la ex- 


presión: 


-loeso +1.74  (B46a) 


vf 2e 


o bien, 
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E =- 3.71D 
A al 


7 (B.46b) 
. E 


Es decir, la ley universal de resistencia 
para flujo turbulento en tubos rugosos. 


Los trabajos de Nikuradse culminaron 


en el diagrama de la Fig. 8.1, cuyos pun- 


tos más importantes ya se explicaron en . 


la sección 8.3. 


B.4.4 Coeficientes a y B de corrección 


Conocida la distribución de velocidades 
en tubos lisos y rugosos es posible calcu- 
lar los coeficientes a y B, que corrigen 
a las ecuaciones de energía y cantidad 
de movimiento, restando la Ec. (B.36) de 
la (B.30a) (ambas correspondientes a 
tubo liso). 


vv 


=25]n -> +375. (B47) 


x 


Si se resta la Ec. (B.45) de la (B.44c) 
(ambas correspondientes a tubos rugo- 
sos) se obtiene una ecuación idéntica a 
la (B.47), que es válida para los dos tipos 
de tubos. 

De la substitución de v,, obtenida de la 
Ec. (B.25) en la (B.47), resulta la rela- 
ción deseada para v/V, a saber: 


— 2149157 +0 Ein 
(B.48) 


Con dicha ecuación se puede calcular 
el coeficiente de Coriolis, como sigue: 


1 ( 
—— 143.7 
==, EROR 


$ 


1 3 e 
3 Í (v/V) dA = 


T — 8. 
xy E Ş 254 In?) 21 (R— y) dy 
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cuya integración resulta 
as 1 + 293f— 1.55f (B49) 


De la Ec. (4.36) resulta El coeficiente de 
Bousinesq|: 


= 1 + 0.98f (B.50) 


Aceptando que f varía normalmente, en- 
tre 0.01 y 0.05, de las Ecs. (B.49) y (B.50) 
a y B varían de 1.03 a 1.13 y de 1.01 a 1.05, 
respectivamente. Por tanto, se puede acep- 
tar que para el flujo-turbulento ambos va- 
lores valgan 1, ya que'se cometen errores 
más serios en la apreciación de f. 


PROBLEMAS 


1. El esfuerzo cortante en la pared (y de aquí 
el. gradiente de presión) se puede estimar 
para un flujo turbulento plenamente des- 
arrollado a partir de mediciones de veloci- 

_dad. El agua fluye a V=086v . =2.135 


metros/seg, en un tubo de 150 mm. 


a) Determinar el esfuerzo cortante en la 
pared; 

b) determinar la caída de presión en 100 m 
de longitud; 

c) si el tubo es liso, estimar la tempera- 
tura del agua, 


2. Las mediciones del flujo turbulento de un 
líquido en un tubo, indican que la veloci- 
dad en puntos, a-la mitad entre el centro 
del tubo y la pared, es 0.9 veces la velo- 
cidad máxima al centro del tubo. ' 


a) Determinar la velocidad media del flujo 
en términos de la máxima; / 

b) determinar la rugosidad relativa del 
tubo. 


3. Explicar cualitativamente por qué la fuerza 
total resultante de la caída de presión en la 
región a la entrada de un tubo. horizontal 
es mayor que la fuerza total debida al es- 
fuerzo cortante a lô largo de la pared del 
tubo. suponer flujo incompresible. i 
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SOLUCIONES DE LOS 
PROBLEMAS IMPARES 


CAPITULO 1 


M = Ytonm 
11. a) P, = 2.448 ton: 
1. Resolver según texto M; > 1.04tonm 
3. Resolver según texto 2a i i 
5. r= 0.48075 kg/m? E 
7. T=5.004kgm MS o O 
9% ARA Tptu pr , donde Tf b) Ahı = 0.20 m 
y Ah = 0.015 m 
esfuerzo de fluencia. dv 13. a) P, = 540 ton 
b) r '= 0.244 + 0.000122 — P, = 843. 5 ton 
i qn b) x = 3.60 m. 
: c} T = 292.8 ton 
e) OA Kg seg/m 15. Ra i an ton 
11. W= 512.747 ton b) T = 35.54 ton 
13. p = 98.3388 kg seg/m?*;5= 0.964 17. a) P = 228.82 kg 
TE: l l b) x = 0.3534 m 
CAPITULO 2 > c) Py = 202.5 kg/cm? 
ES: 19. T = —4.82 ton (sentido 
l.: a) h = 994m - contrario al indicado en la figura) 
sb) h =.9.79m 21. a) P = 5.06 ton l 
3. v = 0.009 m? M = 0.32 ton m 
5.. d) T =.9583.3 kg b) Ri = 0.856 m 
b) M = 9.228 ton m ` 23, a) P= 14.65 ton 
©. c) Ra = 19170 kg p =. 38°39 
7. a) P = 1297 ton by Ta = 12.57 ton 
b) R, = 839.5 ton Ta = 11.56 ton 
c) M = 89.8 tonm 25. a) P = 39.56 ton 
9. P = 48 ton 8 = 45.84° 
xı = 1.333 m b) N= 4.37 ton 
xX, = 2.438 m c) T = 2.09 ton 
x3 = 3.157 m 27. P = 3.58 ton 
Xa = 3.738 m 8 = 3012 18” 
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s29; P = 41.49 ton 
31. P = 0.622 ton 
33. a) P=1 y Rh ' 
i E i 
b) P= 1 ynRh+AW 
94 
35. V = 342.92 m? 
375 W =1.148 kg ` 
39. + a = 1.936 m (desde el nivel del 
4i. > h= 1.854m agua) 
43. : h = 1.29 m, estable. 
M = 139:1 ton m 
45. T = 9.8467 ton 
47. H = 0.161 m 
49. pı = 247:6 kg/m? 


A = 0.1094 m? 

w = 9.028 rad/seg 

pe = 1.21 ton/m? 

Pr = 1.59 ton/m? 

2R l pe 

Para puntos ubicados como en la figura del 
prob. 51: 


Pa = pa + ahi 


al 
fet 
o~ R 
er — 


53. a) œ% = 


pe= pat 11 vh; Pc = patyk 


55.5 Co =P V 2g/a 
TA 

59. D = 6.6 cm : 
CAPITULO 3 

i. a) V = 4 a (e EN E Gis 

x? + y? = €, 
b) el flujo es rotacional $ 
3. a) a=80j-— 80k; a= 113.14 
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b) a = —58'i— 10 j 


| permanente, uniforme 
permanente, no uniforme 
c) permanente, no uniforme 
no permanente, no uniforme 
no permanente, no uniforme 
) no permánente, uniforme” 
g- 1) no permanente, no uniforme 
g - 2) permanente, uniforme 
a) turbulento 
b) turbulento 
) laminar 
d) turbulento 
e) laminar 
) turbulento 
9 xv > = 5772 =9 
X ~ 
11. Substituyendo v, y v, en la ecuación, 
(3.9) e integrando. 


13. Q0=0 

15. v, =0.06 m/s“ 
vı = 0.1 m/s 

17. 


a) Bidimensional, pernañente, irrotacional, 
incompresible, i ys 

b) Bidimensional, permanente, irrotacional, 
incompresible. 

c) Bidimensional, permanente, irrotacional, 
incompresible. 

d) Bidimensional, permanente, rotacional, 
incompresible. 


19. "Po =- 2x0 + y? 


CAPITULO 4 


1. Resolverlo según el texto 

3. ajv, = 2 xy + f(x), 
flujo rotacional. 
boy == (6y +y?) + f (x), 
flujo rotacional. 


O u 


13. 


15. 
17. 
19... 


21: 
23. 
25. 
27. 
29. 
31. 
33. 
35. 


37 


39. 


41. 
43. 
45. 


47: 


€) Yy = 
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=(2x + 1) Jo Fx), 
rotacional. 


d)», == (1-24?) y + f(a), 
x? + y? 
rotacional. 
Sy 
x7 ty? 
Av, =- 2y? + f(x), rotacional 
p=po e 7 3kt 
V = 0.2024 m/s 
B= 1.33,68 = 1.02 
a) da = 0.032 m, 
b) pm = 0.772 kg/cm? 
c)hmáx = 3.67m, V= 8.49 m/seg 
Vo = 8.40 m/seg, i 
Q = 0.2639 m? /seg; 
Pg = — 0.54 kg/cm? 
Q = 0.031 m? /s” 
Pe- 7 3.22 kg/cm? 
a) El flujo es de B a A; 


-b)h, = 1.872 m 
H = 86.2 m 
P = 2.33 C. V. 


P =: 13.65 C. V. 
P = 22.57 C. V. 


F= 1029kg 
Fx = 787.92 kg, E, = W = 115 kg 
= 52.4 C. V. g l 
F, = 37.32 kg, F, = 52.13 kg. 
F, = 1969.75 ton; F, = 1506.30 ton 
a) Q2/Q1 = tan (E2 
b) F= 25y Vo? Bi* 
g 
F = 39204.971 kg 
F-= 3721.97 kg 
a) E, = 80625 kg, Fy = 202659 kg 
b) E = 113071 kg, Æ, = 282915 kg 
E = R TL78 EE l 
Ma = Ms = 753.98 kg m l 


2xy? + f(x), rotacional 


b) Qp = 339.9 m3/s 
c) p/y.= 4m de columna de agua 
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49. «a = 1.266, $ = 1.088, 
D =47.428 kg/m 
CAPITULO 5 
1.  Resolverlo según el texto 
3. ) Froude` ] 
b) Reynolds y Froude 
) Reynolds 
d) Reynolds y Froude 
e) Mach 
J) Froude y. 
5, F=457kg 
7. a) 1.875 mfseg 
b) 4050 kg 
c) 115 HP. = 
9. F= 620 ton/m= An 
11. Q= 228.5 l/seg. 
13. Tm = 1.38 horas 
15. a) Dp = 13.1 kg/m 
b) Dm = 45 kg/m 
vm = 18.1 m/seg E 
c) Resolver según texto E 
17. a)», = 53.8 m/seg pe 
b) D, = 9.6 kg 
19. vm = 11.1 m/seg 
m = 0.118 kg 
2. p Pek 
He 
he = He Pe 
2 le Ye 
23. 0, E 0.93 
25. :a)Q, = 84.1 m*/s 
b) P= 99.992 ton 
27. 4) dy = 27.52 mm 
b) hp ; 
F 2.726 
€) Qro 19.269 
r: Qm G 
29, a)hm=0.15 m 
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31l. peF He 
Ve lo 
pat Ve 
e le 
le u 
V, z e e 
Oe 
y $ B He 
Qe = 


33. Para la demostración se utiliza la ley 
de similitud de Mach. 


CAPITULO 6 


l. a) y=1.17m 
by Ah,=0.10m 
3. Q=0.0276 m?/s 
5. Hmáx= 0.90 m 
7. a)Q = 21.48 m*/s 
b)a=0.7l4m 
a) Q = 3514.3 m°?/s 
>Q = 6613.1 m?/s 
b)a= 2.78 m 
11. a) Sí se vierte y debe aumentarse el 
número o diámetro de los tubos. 
13. a)}D= 0.505 m 
= b)h=2.75m e 
15. <a) D= 0.02 m (estrangulamiento) 
l D, = 0.033 m (salida) 


Os 


b) Se demuestra aplicando la ecua- 
ción de Bernoulli, entré el tanque 
y la sección estrangulada,.que Aes 
función lineal dé la presión. 


17. Los resultados numéricos de cada 
punto'son: 
A/a= 1; Q= 0.0324 m?*/s 
A/a =:2; Q = 0.0398 m?/s 
Afa = 3; Q = 0.0387 m?/s 
Aja = 4; Q= 0.0375 m?/s 
19. ` a) Q= 0.0031 m?/s 
b) p2 = 0.4428 kg/cm? 


Vertedor rectangular sin 


21. Nivel agua (m) Tiempo de vaciado (s) 


1.8 O O 
1.6 203.93 
-JA 439.77 
1.2. X 729.92 
1.0 - 1151.34 
08. 7 1820.25 
0.6 "1989.36 -7 
204. — - 2132.16 
02 ' 2242,44 
00 ~. 2302.75 > 
CAPITULO7 
1. a)w = T729 m l E 


b) A = 05025 m 
3. ayw=0.915m ` 


5. LIMNIME TRO 


0.45m 


contracciones laterales. (20) 
7. a)Q= 0.1277 m?/s; Q, = 0.0854 m?/s 
b) Q = 0.0841 m?/s a 


9. Q= 0.1798 m?/s 
11. Q = 8.495 lt/s 
13. Carga (m) Gasto (m?/s) 
0.10: 0.1574 
0.20 0.4463 
0,40 1.2725 ` 
20.60 ~- 2.360 
0.80 > 3.67 
O 5.179 
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$ a 


Y 


15: Q=4536m?/s ooo b) tubo liso; f= 0.018 
17. Q,=0.4506m*/s. 00 o -© = ejD= 0.0001; f= 0.0185 
Q, = 0.2995 m/s i e/D = 0.001; f= 0.022 


c) Re > 6.8X 10% 


pes t(seg) Nivel A (m) Nivel B (m) d) Para ninguno de los dos, por tra- 
0 2 2.0 tarse de flujo turbulento. 
30 2.6 2.058 e) Laminar; turbulento para tubos 
60 2.511 ' 2.067 lisos o n 
90 2.429 l 2.041 f) Zona de transición 
-130> ¿2.329 2.038 g). f=.0.06 
170 ¿ 2.242, ST h) f= 0.0208 
210 2.17 2.035 31. a) Ah= 0.0268 m 
250 4 2112 © : 2.032 b) L=5.2%m 
290 2.068 2.029 33. a) F=23.12kg 
330 2.039 2.025 b) M, = 40.12 kg m 
370 2.022 2.020 M,=0 
zà 20 2.0 ; M, = 299772 kg m 
= z : 35. -P=4.42xX10* y ; en CV: 
o 37. ` Resolver según texto l 
CAPITULO8 ` e g 39. Las magnitudes d) 
l. Vve = 0.234 m/s 
3. v = 42.2 cm/s 
Q= 0.212 cm*/s l : 
Re = 253.5 . : CAPITULO 9 
5. P= 536.22 HP : l DRE 
7. a) “Re = 2400 aio y l. Q=0.1196 m*/seg 
` b) Suposición correcta . sl E O E 


9. a) P=40.38 HP 
b) P= 24.38 HP 
11. d= 0.236 cm 
13. f= 0.035 
15. a) f=0.0157 
b) e/D = 0.00026 
c) Concreto:presforzado Freyssinet 
ó acero laminado nuevo. 
17. f= 0.035 
19. D=75cm 
21. e=13.3 mm 


23. f=0.013 
25. D=0.63m 
27. 0=13%30' 


Acotaciones en mm 


29. a) Turbulénto - 
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a) Q= 0.422 m? /seg 


Le l 
b) P= 705 CV. y 
c) N.P.O.= 199.7 m 
19. D=0.16m l 
21. a) Alturas piezométricas en m 
Tanque inferior 0 
Antes de la salida 0,13 
Después de la válvula 0.33 
Antes de la válvula 0.79 
Después de la ampliación 0.84 
` Antes de la ampliación 1.20 
A la entrada del tubo 4.15 
i Tanque superior 7.20 
Pe z b) Kv=,35.7 
73 23. — Q= 9:42 m?*/seg 
: = pg = —1.731 kg/cm? . 
5. hp=8160 Q+ “Esta presión negativa es imposible; 
-7.  Q=0.188 m” /seg «debe profundizarse la tubería, des- 
Pr = 0.837 kg/cm? pués de la Pea por lo menos diez 
9. a) Q = 0.0212 m? /seg , metros. 
11. a) Entrada: Ķ, = 0.5; A4 =0.0414m 25. - Qi =Q; =0. 26 m' /seg 
Válvula: Ki =0;h, =0 Q = Q, = 0.194 m? /seg 
Cedo: K = 0.16; Ae = 0.0132 m a = 0.592 m?*/seg l 
Contracción: K, = 0.44; H= 3.353 m 
he = 1.422 m 27. a) H=11m 
Chiflón: Ke = 0.063; b) EnD;pp = 0.273 Dor 
h,=0.845m 29. a) Q= 0.059 m*/seg 
Fricción tubo 1: hfi = 0.13 m ; b) Kv = 0.08 E 
Fricción tubo 2: hy, = 6.911m 31 Qı = 0.0005 m'/seg 
' Suma de pérdidas: 9.363-m Q = 0.025 m'/seg 
b) Elev. vaso = 22.8195 m Ah=0.1m 
<e) - co ELLE. (m El. L.P. (m) 
Chiflón 13.457 02 
. Antes chiflón 14.302 11.071: 
Después de contracción ` 21.213 17.982 
Antes de contracción 22.635 22.552 
Después de la entrada 22.778 22.695 
yo 22.820 
13. D=0.214m 33. D, = 0:09 m 
15. -Di = 76 mm Kv = 6.68 
D,:= 64 mm 35. H=65.57m 
D, = 31 mm Q, = 0.296 m°? /seg 
D, = 89 mm Q; = 0.104 m?*/seg 


49. 


51. 


53. 
55. 


57. 


59. 


61. 


-Q3 =0.0205 1 
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-Qa = 0.068 m?/seg 


Q, = 0.062 m?/seg 
a) L, = 409.8 m 

b) Q= 70.8 lt/seg 
Q = 0.00324 m*/seg 
m?/seg 
Pm = 2.54 kg/cm? 

P= 15.79 C.V. 


“Dia = 406 mm 


D,- = 203 mm 

Día = 152 mm 

Ds = D5- = 305 mm 

Da-c = 152 mm 

Dgc= T6mm 

Dep = 203 mm" 

a) Qp = 365.4.1t/s y 
Qg = 60.65 It/s 
hacia el depósito 
Qc = 426.05 1t/s 
“sale del depósito 
Ec = 94,866 m. 

b). Eg = 108.55 m 
Er = 79.35 m 
Ep = 82.768 m 

c) 81.3% 


P=1.53 C.V. 


a) Q4 = 3.43 lt/s 
Qp = 0.76 lt/s 
. Qc = 2.67 It/s 
z=0.192 m 

b) Q4 = Qp = 2.28 lt/s 
z= 1.724 m 
Q = Q, = 9.46 lt/s 

Q = 5.02 It/s 


Q = 74.78 lt/s 
Q, = 26.55 lt/s 
Q, = 24.39 lt/s 


Q3 = 23.84 It/s 
Qca 


= 402.3 It/s 
Qap = 247.5 lt/s 
Q»1 = 154.8 lt/s 
Og1 = 72.9 lt/s 
Qia = 227.7 lt/s' 


63. 


65. 


67. 


69. 


71. 


73. 
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El orden de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento. 


zp = 5.888 m 
¿h=6.75m 
O. = 42.55 lt/seg 


Qi- = 22.85 lt/seg 

Qı -6 = 47.45 It/seg 

Q3-5 = 19.70 lt/seg 

O3-4 = 22.85 lt/seg : 

Qe-s = 17.45 lt/ség ~ 

¿Osa = = 37.15 lt/seg 

El orden de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento. 


Q 41 = 120.1t/seg 


Qi-2 = 60 1t/seg h, = 99.7 m 
Q23 = 30 It/seg f ha = 91:9 m 
Oya = 45 lt/seg | ha = 89.7 m 
Qa-3 = 30 1seg ha = 95.2 m 


El orden de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento. 
a) Q3.3 = 14.5 lt/seg 

Q2-5 = 75.8 lt/seg 

OQ s-3 = 7.3 It/seg 

O 5-4 = 38.2 It/seg 

Q 4-3 = 8.2 1t/seg 
El orden de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento. 
b) Nudo 2 36.03 m 

Nudo 3 32.59 m 

Nudo 4 33.72m 

Nudo 5 34.36 m 

D-3 = 15.2 mm 


D3.s c 7.6 mm , 
Dz-4 = 15.2 mm 
Das = 7.6 mm 


Qa-3 = 22.87 lt/seg 

Q 3-5 = 7.87 It/seg 

Q 2-4 = 22.13 lt/seg 

Q 4-5 = 7.13 lt/seg 
El ordeņ de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento. 
a) Q1-2= 53.6 lt/seg 

Q 1.4 = 41.2 lt/seg 

y Q23 = 27.0 lt/seg 
Q 3.5 = 21.5 lt/seg 
Q 3-6 = 27.0 It/seg 
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Q 4-5 = 34.9 It/seg 
- Qs.6 = 50.1 lt/seg' 
El orden de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento. 
b) h=7.573m 
75. Q 1-2 = 73.05 lt/seg 
Q 2.3 = 24.25 lt/seg 
Qira = 73.62 lt/seg 
' Q 25 = 23.60 It/seg 
Q 3-6 = 14.78 lt/seg 
Q a-s = 30.66 lt/seg 
Q s- = 25.48 It/seg 
Q 4-7 = 33.45 lt/seg 
Q s- = 16.22 lt/seg 
Q 6-9 = 21.33 lt/seg 
Q 7-5 = 22.45 lt/seg 
Q 5-9 = 16.57 It/seg 
El orden de los subíndices señala el 
sentido del escurrimiento: 


CAPITULO 10- “i 


A i 4x ; A i 
l. a) v E i= 

4y a 

ee J 
div v= 0. 
rot y =.0 

b) v=Ui+Vj 
o divv=.0 
rotv=0 


c) v=2yi+2xj 


divv =0 
rotv =0 
3. y = 2xy=x +C 
5. $ = 3.5(x? - y?) - 4x- 6y+C 


9 a) y=CrWu sen 10 


d) Ivi= 0; Ivl=% 


11. a) v=(rax)i -aj+azk 
b) Yy =.-axz+C 


13. a) r (m) al Co l 
`o 24 1.2383 . + — 0.521 
2.749 1.077 —0.159 

d 3.06 0.967 — 0.065 
3.342 0.886 0.216 

3.60 -0:822 0.324 


b) pe- p; = 946.45 kg/m? (gráfica) 
PEF bi = 945.5 l-kg/m? (Ec. prob. 
i l 10.1) 


== ——— LN 


Re (radio exterior) = 4.5 


Ri (radio interior) =3.5 


e 
Mass: 
AHH 
TEHA 


Eje de simetría 


a) RED DE FLUJO 


r 
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PES 
Vo 
Cp =1- 4 
Vo 
g i i v 
i wa b) CURVAS DE v y Cp 
19. q = 1.8339 X 10"* lt/seg/m 


0.25 


E kg 
presionas en pe 


558 X 


21 Po 
5 : 
(tz) 
27. a) (24,0) 
b) v = -0.1 i + 0.575 
2 — 2kxy - x? =a? 
p 


p=t.- 5 


Eje x coincidiendo con la pared y positivo 


hacia la derecha y el eje y. sobre el punto y 
positivo hacia arriba. l 


31. b) v=0 
c) b= 6.29 m;c = 0.84m 
Ap = 9.69 kg/m? 
38. * b) = 30%,0 = 330° 


35. r= Cie %línea de corriente 
r = Ce"? línea equipotencial 


Ambos lados de la tablestaca son 

líneas de corriente. La frontera 

entre agua y suelo a ambos lados 
de la tablestaca es línea equipo- 
tencial. 

b) Las líneas equipotenciales for- 
man un sistema confocal de hi- 
pérbolas de ecuación: 

Pa y 


37. a) 


x 
1? cos? y  1ĉ°sen? y 
Las líneas de corriente forman 
un sistema confocal de elipses de 


=1 


ecuación: 
2. 2 
x y =1 
P cos? o P sen? ġ 
k (ho = h,) 
c) uy = 


niy L+ x? JE 


para la frontera superior horizon- 
tal de la capa permeable, v: 


(377 Y sen 29. 
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j S k (ko — h,) y 
iy 1 -~ x? /P 


a lo largo de la tablestaca; k es el 
- coeficiente de permeabilidad. 


A 


39. ayb). 
I= 10m; g=0.198k; O-s=0.099 
[=20m; q=0.0998k; O-s= 0.0499 
[=30m; g= 0.0666 k; O-s = 0.0333 
CAPITULO 11- 
1. a) D= 799 kg 
b). D = 4.57 kg 
c) D= 4.13 kg 


3. P= 34735 HP 
5.  Disminuirá al aumentar la fuerza de 
resistencia. 


Primer cilindro e = 0.6 mm. Segun- 
do cilindro es liso: 


b) 672 HP 

15. 0.093 HP 

17. 75kg 

19. C, = 0.82 ; 
Cp = 0.037 | - 


21. a) 0.055 m/seg 
b) 4.022 m/seg 
c) 5.586 m/seg 
23. D= 0.60m 
25. 21.9 horas 5 
31. 10.7 m/seg - 
33. a) n= 263.6 rpm 
36. a) vg =60senód + 31 
b) 91 m/seg 
c) 01 = 211% 20' y 0, =- 31° 20' 
d) 692 kg/m? 
e) 219.13 kg/m 
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